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Mikrobialni inokulace pri péstovani uzitkovych rostlin
v pis€itém substratu

Souhrn

V této diplomové praci jsem provedl experiment, jehoz cilem bylo zjistit, zda ptidani
riznych mikroorganismti do sterilizovaného pisku, dokaze zlepsit riist vybranych druha
zeleniny. Z mikroorganismi bylo v experimentu pouZito endomykorhizni inokulum
Rhizophagus irregularis var. Chomutov, endofytni houby MR 67 Verticillium leptobactrum,
MR 75 Periconia macrospinosa, MR 52 Leptodontidium orchidicola a smés endofytnich
bakterii ENDOSTIM B®. Rostliny, na kterych byl pokus proveden, byly por zahradni (Allium
porrum L. 'Albus') a raj¢e jedlé (Solanum lycopersicum L. 'Bajaja’). Ke vS§em rostlindm vyjma
kontroly se ptidaval jako zdroj zivin vyluh z vermikompostu Florium Rist a k mykorhizni
variant¢ se navic priddvala tasova suspenze péstované mikrotasy Diciosphaerium
chlorelloides. Kontrolni varianta byla hnojena minerdlnim hnojivem Kristalon Start.
Sledovanymi znaky bylo vyhodnoceni vysky a hmotnosti nadzemni biomasy u obou zelenin a
u rajcat bylo pfedmétem vyzkumu také mnozstvi sebranych plodii. Pfidani mikrobialniho
inokula vedlo ke snizeni nadzemni biomasy obou zelenin a u rajcete se snizila produkce plodi.
Tento vysledek byl pozorovan jak oproti kontrolni varianté, tak i proti ostatnim variantdm bez
mikrobidlniho inokula, které dostavaly stejné mnozstvi Zivin. ZvySené mnozstvi Zivin v fasové
suspenzi melo za nasledek vyznamny nartist biomasy zelenin a zaroven zvyseni produkce plod

u rajéete. Vyhodnoceni mykorhizni kolonizace kotfenll rostlin, ke kterym se ptfidavala tato

Mrwe

MV

nizkym mnozstvim celkové dodanych Zivin rostlindm, které nebyly optimalni pro potiebu
rostlin samotnych. ProtoZze bylo mnozstvi dodanych Zivin nejspiSe jedinym limitnim faktorem

rustu rostlin, mikroorganismy ptitomné pii kultivaci rostlin se staly pro rostliny zatézi.

Kli¢ova slova: mykorhiza, endofytni houby, endofytni bakterie, vermikompost, mikrotasy



Microbial inoculation for crop cultivation in a sand
substrate

Summary

The goal of my diploma thesis experiment was to determine if the inoculation of
different genera of microorganisms can improve the growth of chosen vegetables in the
sterilized sandy culturing medium. The microorganisms chosen for this experiment were the
arbuscular mycorrhizae fungi Rhizophagus irregularis var. Chomutov, endophyte fungi MR 67
Verticillium leptobactrum, MR 75 Periconia macrospinosa, MR 52 Leptodontidium
orchidicola and the registered endophytic bacteria ENDOSTIM B®. The vegetables used were
the leek (Allium porrum L. 'Albus') and the tomato (Solanum lycopersicum L. 'Bajaja'). The
nutrition added to all the plants except the contol was the vermicompost tea Florium Rust.
Along with the vermicompost tea, a solution of the microalgae Diciospaerium chlorelloides
was applied to the plants that had mycorrhizae. The control was fertilized with the mineral
fertilizer Kristalon Start. The height of the vegetables as well as the dry weight of their above-
ground biomass was measured at the end of the experiment. In addition, the tomatoes were
harvested weekly and the yield was measured. Adding the microbial inoculation suppressed the
growth in both vegetables and decreased the fruit development of the tomatoes. This result was
noticeable when compared to both the control and the plants without microbial inoculations
while recieving the same fertilizer treatment. Higher loads of the nutrition in the microalgae
solution significantly raised the above-ground biomass of the vegetables as well as promoted
the fruit development in tomato plants. Measurement of the mycorrhizae revealed a lower
colonization in the plants where the microalgae solution was added, probably due to the
increased nutrition present in the solution or the origin of these nutrients. The lower above-
ground biomass and the lower production of fruit in the tomatoes was probably due to a low
total amount of the nutrient available to the plants, which was not sufficient for their own
growth. With the nutrient deficit being the only growth-limiting factor for these vegetables, the

presence of the microorganisms has become a burden for the plants.

Keywords: mycorrhizae, endophytic fungi, endophytic bacteria, vermicompost, microalgae
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1 Uvod

Rostouci populace lidi na svét¢ vyzaduje hledat nové moznosti pro zvysSeni produkce
zemedeélské  Cinnosti. Vroce 2018 bylo 95 % procent svétové produkce potravin
vyprodukovano pouze v 58 zemich svéta (Pellegrini & Fernandez 2018). Pifedpoklada se, ze
nynéjsi populace ¢itajici okolo 7 bilioni lidi vzroste do roku 2050 na hodnotu ptesahujici 9
biliond, a bude zapotiebi do té doby zvysit zeméd€lskou produkci v rozvojovych zemich o 70
% az 100 % (FAO 2011). Obdobi zelené revoluce, které zacalo po druhé svétové valce, mélo
za nasledek trojnasobné zvySeni produkce potravin v obdodi od roku 1961 do roku 2014
(Pellegrini & Fernandez 2018). Vyslechténi a zavedeni novych vysoce vynosovych odrid, mé¢lo
z veliké Casti zasluhu na tomto zvySeni rostlinné produkce (Evenson & Gollin 2003). Zasluhu
na navyseni produkce mélo také zavedeni pouzivani vysokého mnozstvi mineralnich hnojiv a
kontrolovana zavlaha béhem kultivace plodiny (Cleaver Jr 1972). Technicky pokrok umozZnil
zemedélcim zavést nové zemédelské praktiky, které jsou dnes znamy jako intenzivni
zemédélska produkce. Nékteré piipravky pouzivané napiiklad na ochranu rostlin se prokazaly
jako velice nevhodné, protoze poskozovaly mistni ekosystém a jejich dal§i pouziti bylo
zakéazéano. Dlouholeté vyzkumy vSak ukazuji, Ze pfi intenzivnim nehospodarném zemédélstvi
dochazi k postupné degradaci pud, ktera ma za nasledek snizeni pudni tirodnosti, a tedy i snizeni
vynost rostlinné produkce v nasledujich letech (Beretta-Blanco et al. 2019). Degradace pud
v disledku zemédélské cinnosti by tak do budoucna mohla byt velikym celosvétovym
problémem, jelikoz v roce 2019 bylo 98,8 % svétové produkce potravin vypéstovano v ptdé
(Kopittke et al. 2019). Hlavni pti¢inou degradace zemédé€lskych pid je vlivem eroze (vétrné,
vodni), zasolenim pid, nadmémym zhutnénim, kontaminaci a mnozstvim dostupnych Zivin
(Bindraban et al. 2012). Procesy v ptud¢ zarucujici ptidni tirodnost jsou komplexnim souborem
vice faktoril. Jsou to fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti pidy, které dohromady spolu
s vn¢jS$imi faktory vytvareji dobré podminky pro rist rostlin a pii kterych se miize dosdhnout
potiebného vynosu. Mnozstvi organické hmoty v pidé byva na degradovanych ptadach nizke,
a proto Casto slouzi jako ukazatel piidni urodnosti (Lehman et al. 2015). Navraceni padni
urodnosti degradovanym pidam muze byt riizné€ slozity a enegeticky 1 financné naro¢ny proces.
Mikroorganismy nachazejici se v ptidé, mohou pomoci zlepsit rlst a vyvoj rostlin na urodnych
1 degradovanych pudach a tim zvysit jejich vynos. V pifirozeném prostiredi vétSinou ziji
v kontaktu s kofeny rostlin a nékteré se dostavaji také do jejich vnitinich ¢asti. Vzajemné vztahy
mezi rostlinami a témito mikroorganismy, a 1 mezi mikroorganismy samotnymi jsou velmi
komplikované. V neojedinélych pifipadech mohou mikroorganismy mit na rostliny také
negativni vliv. Pfipravky pouzivané v intenzivnim zemédé€lstvi a zpisob obhospodarovani
ploch ovliviiyji také tyto organismy, které nejsou okem viditelné. Jejich pritomnost pii vyvoji
rostlin muze ptfitom piimo ovlivnit fyziologické procesy rostliny. Velika ¢ast organické hmoty
v pudé€ je mikroorganismy mineralizovéana a slouZzi jako zdroj Zivin nejen pro rostliny, ale také
pro tyto mikroorganismy. Pouziti mikroorganismil na degradovanych pidach k podpofe riistu
rostlin miize pomoci, ale pfedevSim by se mély také vytvofit vhodné podminky pro rozvoj
téchto mikroorganismi. Zemédélské praktiky by nemély negativn€ ovlivnit ptidni Grodnost
z dlouhodobého hlediska, aby zemédélska piida mohla byt zachovana pro piisti generace.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda oziveni pisCitého substratu mikrobidlni
inokulaci (mykorhizni houby, endofytni bakterie, endofytni houby) spolu s aplikaci vyluhu
z vermikompostu a fasové suspenze kladn¢ ovlivni riist a vyvoj vybranych plodin.



3 Literarni reSerse

3.1 Mikroorganismy pro inokulaci

Vsechny organismy jsou tvofeny z bunék, na jejichz zéklad¢ se déli na prokaryota a
eukaryota. Mezi prokaryta patii mikroorganismy tazeny do fiSe Bacteria a Archaea, mezi
eukaryota mikroorganismy Fungi, Algae a Protozoa (Ivanov 2010). V pfirozeném ekosystému
spolu Ziji mikroorganismy a rostliny v tésné blizkosti. Nékteré se pfirozené nachdzeji na
nadzemnich castech rostlin, naptiklad rod Saccharomyces, a také bakterie mlécného kvaSeni
(Ivanov 2010). Nejznaméjsi misto pro pozorovani vztahli mezi rostlinami a mikroorganismy se
odehrava v piadé. Rostliny ziskavaji souzitim s mikroorganismy vyhodu diky mutualistickému
a komenzalnimu vztahu (Barton & Northup 2011). Pfi mutualistickém vztahu, maji prospéch
ze souZiti jak rostliny, tak mikroorganismy. U komenzélniho vztahu, mikroorganismy piijimaji
od rostliny Ziviny pfi kofenové exsudaci a rostlina ptimo od mikroorganismi zadné latky
nedostava. Kofenova exsudace rostlin ma za nasledek vyrazné vétsi mnozstvi mikroorganismi
v nejblizsi vrstvé koteni (rhizosféfe), pfrevazné bakterii a hub, oproti mikroorganismim ve
volné pudé (Vanck et al. 2012). Nekteré druhy bakterii a hub jsou vSak rostlinnymi patogeny,
a tedy jejich blizka ptitomnost rostliné neni zadouci. Jsou to tedy hlavn¢é druhy bakterii a hub
tvofici s rostlinou synergicka spojeni, ktera jsou predmétem jejich vyuziti pii kultivaci rostlin.

3.1.1 Mykorhizni houby

Mykorhizni symbidza, je prevazné vzajemné prospéSny vztah mezi houbami zijicimi
v pud¢ a rostlinnymi kofeny, kterd je v pfirod¢ velmi rozsifena. Do mykorhiznich hub patii
houby z odd¢leni Basidiomycetes, Ascomycetes a Glomeromycetes (Smith & Read 2008).
Glomeromycetes patiilo pivodné do oddéleni Zygomycetes (Gryndler et al. 2004), z kterého
se osamostatnilo na zaklad¢ vyuZziti molekularné genetickych technik pfi ur€ovani jednotlivych
taxonil. Rostliny dodavaji svym symbiontim kotfenovou sekreci predev§im energeticky bohaté
slou€eniny. Mykorhizni houby na oplatku zvySuji aktivni povrch kotent a jejich hyfy zlepSuji
piijatelnost nékterych mineralnich prvki, hlavné fosforu (Gregory 2006; Vangk et al. 2012).
Mykorhizni symbidza se vyskytuje pfevazné u cévnatych rostlin, avSak kolonizace kofent
mykorhiznimi houbami byly popsany 1 u bezcévnatych rostlin, naptiklad mechorostii (Gryndler
et al. 2004). Podle toho, jestli symbiotické houby pronikaji do bun€k priméarniho kofene a zda
vytvareji na kofeni houbovy plast, se rozdéluji na endomykorhizni, ektomykorhizni a
ektendomykorhizni. Endomykorhizni houbovy symbionti pronikaji svymi hyfy do vnitini ¢asti
kotfenovych buné¢k — bunék priméarniho kotfene a mezibunéénych prostor. Nevytvaii se tak
ochranny plast’ na povrchu kotene (Harley & Harley 1987). Ektomykorhizy tvofi na povrchu
kotend houbovy plast’ a pronikaji do primarni kiry kofene, ale jiz vétSinou nepronikaji do
jednotlivych bunék, piicemZz se navzajem propojuji a tvofi tzv. Hartigovu sit.
Ektendomykorhizy jsou podobné ektomykorhize, avSak hyfy hub pronikaji do jednotlivych
bunék, coz bylo dolozeno naptiklad u semenacka Pinus spp. (Kozlowski 1971), které po
infikovani mykorhizni houbou rostly velmi pomalu. Podrobna klasifikace mykorhiznich hub se
rozdéluje do sedmi typa, podle jejich symbionth (Smith & Read 2008) viz. obrazek €. 1.



Mykorhizni typ Arbuskularni  Ektomykorhiza Ektendomykorhiza  Arbutoidni Monotropoidni  Erikoidni Orchideoidni

mykorhiza mykorhiza mykorhiza mykorhiza mykorhiza
Pfitomnost
prezek - + + + + + +
Mezibunécna
kolonizace + - + + + + +
Hyfovy plast - + +anebo - +anebo - +
Hartigova sit - + + + +
Achlorofylni -(+) - - - + - +*
Zarazeni hub Glomero Basidio/Asco Basidio/Asco Basidio Basidio Asco Basidio
(Glomero)
Zarazeni rostlin Bryo Gymno Gymno Ericaceae monotropaceae Ericaceae Orchidaceae
Pterido Angio Angio Bryo
Gymno
Angio

Obrazek ¢. 1 Piehled dalezitych mykorhiznich typi. Strukturdlni charakteristika je zde u
dospélca, nikoliv u juvenilni anebo senescentni fize vyvoje. Udaje uvedené v zavorkach znagi
ojedinél¢ ptipady. * VSechny zastupci Orchideaeceae jsou achlorofylni v kli¢ici fazy rostliny,
pricemz v dospélosti vétSinou chlorofyl maji. Houby se fadi do oddéleni Glomeromycetes,
Ascomycetes a Basidiomycetes. Rostliny se fadi do Bryophytae, Pteridophyta, Gymnospermae
a Angiospermae. Pevzato od Smith & Read (2008).

Nékolik z nich mé velmi podobné vyvojova stadia, a proto se rozliSuji ctyti hlavni klasifikacni
typy mykorhiznich hub, a to houby arbuskularni (AM), ektomykorhyzni (EkM), orchideoidni
(OrM) a erikoidni (ErM) (van der Heijden et al. 2015). Pomérové zastoupeni jednotlivych typt
mykorhizy u cévnatych rostlin je 72% AM, 2% EkM, 1,5% ErM a 10% OrM (Brundrett &
Tedersoo 2018). ErM tvoifi mykorhizu s rostlinami z Celedi Ericaceae, které Casto rostou na
méné vhodnych stanovistich (Leopold 2016). Stanovisté jsou charakteristickd kyselou ptdni
reakcei, pfi které dochazi k hromadéni latek pro rostliny toxickych. Obsahuji malé mnozstvi
dostupnych zivin, zplisobené pomalejSim rozkladem organické hmoty a vysokymi nebo
nizkymi teplotami. Rostlinni symbionti ErM nemaji kofenové vlaseni (Gryndler et al. 2004).
Vyznacuji se také zvlastnim typem lateralnich kotinki tzv. vlasové kotinky, které jsou velmi
uzké a nepodléhaji druhotnému tloustnuti (Peterson et al. 2004). Tyto kotfinky maji jednoduché
uspotadani a jejich vné¢jsi obal, tvofeny rhizodermis, je kolonizovany ErM houbami (Smith &
Read 2008). Tak jako vétSina mykorhiznich symbi6z, dokazi zvysit piijem fosforu tvorbou
enzymu, ktery zajisti uvolnéni fosforu z hiife piijatelnych forem v dané lokalité. Také piijem
dusiku, ktery je rozhodujici pii ristu rostliny, mize byt hyfy hub piijat a poslan rostling.
Odolnost proti t¢Zkym kovim, pfevazné zinku a médi, predurCuji viesovcovité rostliny byt
kolonizatory rekultivacnich ploch po tézebnich pracich (Cairney & Meharg 2003; Peterson et
al. 2004). Veétsina rostlin jsou autotrofni organismy, které svym fotosynteticky aktivnim
aparatem mohou za vhodnych podminek preménit svételnou energii na energii chemickou.
Semenné autotrofni rostliny pfed rozvinutim fotosyntetického aparatu spotfebovavaji energii
ulozenou v podobé ATP v semeni, ktera jim vétSinou postacuje v zacatku priabéhu normalniho
vyvoje. MensSina rostlin vSak chlorofyl mtze postradat po del§i dobu svého vyvoje a stava se
tak zavisla na jinych organismech a alespon cast svého zivota ziskava potiebnou energii



heterotrofné. Toto obdobi miize byt pfrechodné anebo trvat po celou dobu jejich Zivota. Pokud
rostliny k tomuto ucelu vyuzivaji houby, jedna se o mykoheterotrofni zplisob Zivota, pfi kterém
od hub ziskavaji mimo jin¢ho 1 uhlik, ktery pf1 vétsin€ jinych mykorhiznich symbios houbam
naopak dodavaji. Tak je tomu u celedi Orchidaceae, kdy vétSina rostlin je autotrofnich az
v dospélém stadiu, ale v kli¢icich stadiich jsou vzhledem k absenci chlorofylu a malého
mnozstvi zdsobnich latek obligatni parazité na houbach (Rasmussen & Rasmussen 2009). Pii
kli¢eni vstavacovitych rostlin se nejprve vytvoii protokorm, z kterého se pozd¢ji vyvine kofen,
anebo stonek. K tomu, aby se takto vyvinul, potfebuje energetické latky dodané symbiontem, a
tedy OrM vznika jiz v zacatcich pii kliceni rostliny (Gryndler et al. 2004). Houby dodavaji
mladé mykotrofni rostling uhlik, dusik a fosfor, ptfi¢emz dodavka dusiku a fosforu se nejspise
déje 1uklicenct a dospélct vstavacovitych rostlin obsahujicich chlorofyl (Martin 2017). Nékdy
pritomnost chlorofylu nemusi byt zcela dostacujici pro potteby rostlin, a tak vyuzivaji zaroven
svého hostitele a tyto rostliny jsou tedy mixotrofni (Smith & Read 2008). Karbohydraty, které
houby dodavaji hostitelské rostlin€¢, ziskavaji z okolniho prostiedi saprofyticky anebo
paraziticky od dalsi rostliny (Barton & Northup 2011). Vztah mykorhiznich hub a jejich
hostitele se li§i podle druhu houby a rodu orchideje. Podle Smith & Read (2008) je OrM vyrazné
méné poklidné souziti oproti ostatnim druhiim mykorhiznich symbids a mohla by se popsat
jako potencialni utok patogena, ktery je kontrolovan obrannymi schopnostmi rostliny. Piestoze
je OrM ftazena mezi endomykorhizni typ, v mnoha ptipadech tvoifi symbidzu s houbami
fazenymi do ektomykorhiznich druhti. To prokézal ve svém pokusu Girlanda et al. (2006),
v kterém odebral 80 vzorkt hnédence (Limodorum spp.). Z kotenovych vzorkl nasledné zjistil,
ze nejcastéjSim symbiontem v dané lokalit¢ byly houby z ¢eledi Rosulacidae. Jedna se tedy
hlavné o zminované mixotrofni a mykotrofni druhy vstavacovitych rostlin, které
ektomykorhizni houby uptednostiiuji (Smith & Read 2008). Ektomykorhiza (EKM) je pfitomna
prevazné u mnoha hospodaisky vyznamnych dievin, naptiklad Abies spp., Picea spp., Pinus
spp., Larix spp., Fagus spp., Quercus spp., a také u nékterych pionyrskych druhti dievin jako
Alnus spp., Betula spp. a Salix spp. EKM se také vyskytuji u nékolika kiovitych a bylinnych
druhti (Peterson et al. 2004). Houba od rostliny pfijima glukoézu a fruktozu a prevadi ji na
karbohydraty a ostatni latky, které nasledn€ mohou byt uskladnény na rtizn€ dlouhou dobu
v plasti hyf. Ten také muaze hromadit proteiny, polyfosfaty a nékteré ostatni latky. Zaroven
dokaze akumulovat nebezpecné kovy a chrani kofeny pred patogeny a abiotickymi stresovymi
podminkami. Tento plast’ hyf miize dosahnout az 40 % hmotnosti susiny kofene (Barton &
Northup 2011). Hartigova sit’ je formovéana z vnitini ¢asti plasté¢ hyf a dale se rozviji do
kotenovych mezibunécnych prostor. Vznika tak velmi rozvinutd sit’ hyf, kterd zvysi vyménu
zivin s hostitelskou rostlinou. Hyfy, rostouci z vnéjsi Casti plasté hyf, kolonizuji vzdaleng;si
pudni ¢astice a dalsi potenciadlni zdroje cennych latek a vytvareji tak extraradikdlni mycelium.
V ptipadé EKM se timto myceliem mohou propojit ostatni EkM dfeviny v okoli a vytvofit tak
spole€nou mykorhizni sit' (common mycorrhizal network), pfi které muize dojit k vymeéné
uhliku a dalSich latek mezi hostujicimi rostlinami (Simard & Durall 2004). To vede ke
stabilizaci ekosystému a k lepsi adaptabilité pti ndhlych zménach prostiedi v kterém rostliny
ziji (Courty et al. 2010).



3.1.1.1 Arbuskularni mykorhiza

Houby arbuskularni mykorhizy (AM) Glomeromycetes, jsou velmi staré organismy,
které se vyvijeji po vice nez 400 miliont let a pravdépodobné pomohly rostlindm osidlit zemsky
povrch (Remy et al. 1994; Smith & Smith 2011; Martin 2017). Tvoii tak nejspiSe nejrozsifené)si
symbiozu s rostlinami vibec (Feddermann et al. 2010). Vzhledem k této skutecnosti je
jednodussi vyjmenovat nékteré Celedi s kterymi houby AM symbidzu netvoii, anebo tvori
pouze vomezené mife, kterymi jsou zastupci celedi Brassicaceae, Cyperaceae,
Caryophyllaceae, Juncaceae (Vosatka 2009). Pii kliceni spory hub se nasledna kolonizace
kotenti rozdéluje na tfi Casti. Bez symbiontni Cast, pied symbiotickd a symbioticka ¢ast (Garcia-
Garrido & Vierheiling 2009). Pfi bez symbiontni fazi, spora houby kli¢i a z ni roste do okoli
hyfa bez jakéhokoliv ovlivnéni rostlinami. V pokusu, ktery uskutecnil Juge et al. (2002), byla
prokézéana zavislost délky stratifikace na pocet kli¢icich spor houby Rhizophagus irregularis
(Btaszk, Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & Schii3ler, 2010, pti kterém se s del§i dobou
stratifikace snizila mortalita spdr, zvysil se pocet kli¢icich spdr a byl pozorovan rozdilny riist
hyf, ktery se klasifikoval do dvou typi. Prvni, mél pti delsi stratifikaci jasné€ rozliSenou hlavni
hyfu dlouhou né&kolik centimetrli a v druhém typu pii kratsi stratifikaci mél indiferentni hlavni
hyfu a hyfy byly provazany v tésné blizkosti spory. Toto zjisténi vede k domnénce, Ze pii
stresovém faktoru jako je pferuSeni pfirozené dormance mtize vést ke snizeni Sance najit svého
symbionta. Vzhledem k povaze AM je zapotiebi, aby houba nasla kofen svého symbionta.
Pokud koten rostliny v¢as nenalezne, miize byt dalsi rist hyfy zastaven a dochazi k piesunu
protoplastu z konce hyf zanechavajici tak za sebou prazdné segmenty. Timto energeticky
uspornym rezimem dokdze houba piezit bez svého symbionta 1 6 mésicli s ponechanim
dostate¢né energie pro piipadné vytvoreni symbiosy se svym hostitelem (Logi et al. 1998).
Pokud hyfa zaregistruje ptitomnost vhodného kotfene pro vytvofeni symbiosy, prechazi bez
symbiontni ¢ast do pfed symbiotické faze, pti které u hyfy dochédzi k morfologickym zménam.
Tyto zmény, pii kterych dochazi k rozvétveni hyf, jsou zapti¢inény kofenovymi exsudaty a
molekulami v nich obsaZenych, jejich koncentraci a mnoZstvim pfitomného oxidu uhli¢itého
(Juge et al. 2009). Jakmile dojde ke kontaktu hyfy a kotene, vytvoii se béhem dvou az tii dnti
na styku kotene a hyfy tercek (apresorium), z kterého nasledn¢ pronika houba pies rhizodermis
do primarni ktiry kotene (Mejstiik 1988). Nasledné Sifeni vnitini ¢asti kofene se déli podle typu
na Arum a Paris. Pii typu Arum se hyfy §ifi v mezibunéénych prostorach (apoplastickou cestou)
a poté pronikaji do bun€k primarni kiry, kde tvoti arbuskuly (Gregory 2006). Tento typ byl
potvrzen u poéru zahradniho s houbami patiiciho do fddu Glomelares (Smith & Smith 1997).
Oproti tomu pii typu Paris se hyfy §ifi vnitrobun&éné (symplasticky), kde tvoii shluky,
z kterych se dale vytvareji arbuskuly. Jestli se houba bude ve svém hostiteli §ifit podle typu
Arum, nebo Paris je individualni a zalezi jak na konkrétnim druhu houby tak rostliny (Dickson
2004). U lilku rajcete byly pozorovany pii polnim pokusu oba typy Sifeni hyf uvnitt kofene
(Kubota et al. 2005). Arbuskuly (z lat. arbuscula, stromecek nebo kef) jsou vytvoieny
opakovanym vétvenim hyf a nikdy nepronikaji do cytoplazmy hostitele. Ta je oddélena
periarbuskularni membranou, kterd vznikla vchlipenim rostlinné cytoplazmatické membrany
(Gryndler et al. 2004; Pumplin & Harrison 2009). Arbuskuly maji veliky vyznam pii pfenosu
latek mezi symbionty, avSak jsou pomérné kratkoveéké. Jejich zivotnost je nejspisSe tmérna
prisunu mineralnich latek rostling, a tak ¢im vice jsou pro hostitele prospésné, tim déle se



dozivaji (Parniske 2008). Vezikuly (z lat. vesicula, méchytek) jsou utvary hyf, v kterych se
hromadi lipidy a proteiny (Peterson et al. 2004; Gregory 2006). Funguji tak jako z4sobni ttvar
uhliku obdrzeny od svého hostitele. Rostlina nemtze zpét ziskat lipidy z vezikul a tak tyto
zasoby slouzi pouze pro potieby houby (Bach et al. 2018). Vezikuly se mohou tvoftit jak uvnitt
bungk, tak 1 v mezibunéénych prostorach. Nemusi se také vytvofit viibec, jejich vznik je zavisly
na vice okolnostech. Podle Smith & Read (2008) nékteré houby tvotici AM vezikuly viibec
nevytvaieji, jako je tomu u n€kterych druhti ¢eledi Gigasporaceae, naptiklad rod Scutellospora
et al. (2004) vSak poznamenava, Ze tyto rody nevytvareji intraradikalni vezikuly, avSak
vytvafeji auxilidrni vezikuly na extraradikdlnim myceliu, které vznikaji po symbiotickém
spojeni houbového mycelia s rostlinou. Extraradikalni mycelium expanduje do okolni ptidy kde
osidluje ptidni Castice, vytvari opétovna spojeni jak s jiz osidlenym kotenem, tak i1 kofeny
jinymi, v¢etné ostatnich rostlin v okoli. SlouZzi jako spojovaci ¢lanek pro pfenos mineralnich
latek z ptidy ke svému hostiteli a zaroven se jim dopravuji karbohydraty ziskané od rostliny do
nov¢ vznikajicich extraradikalnich hyf (Juge et al. 2009). Dochazi zde také k tvorbé spora,
jejichz morfologickd odliSnost mezi jednotlivymi druhy hub slouzila jesté v nedavné dobé
k jejich zakladni klasifikaci (Redecker 2002).

3.1.1.2 Vyuziti AM pii péstovani rostlin

Veliky vyskyt AM ve vétSin€ ekosystéml a porozumnéni jejich interakci vede
k moznostem vyuziti t€to symbiozy pii kultivaci uzitkovych rostlin, pficemz pro testovani AM
je zapotiebi nejprve ziskat izolat. Krom¢ vlastnich spor se houba miize mnozit také hyfy a
fragmenty mykorhiznich kotfent souhrné nazyvanych diaspory (Gryndler et al. 2004). Izolat je
mozn¢ ziskat pomoci intraradikalnich hyf, extrakci spor anebo /n situ pomoci vysazeni rostliny
na stanovisté (Dalpé 2009). Ziskany izolat je dale potieba namnozit, aby se mohl pouzit pro
inokulaci. K tomu houba potiebuje hostitelskou rostlinu, anebo jeji ¢ast, vzhledem ke svému
statusu obligatniho symbionta. NejCastéji se vyuziva kultivace v péstebnich kontejnerech se
substratem, ale mize byt i bezsubstratova technologie — hydroponie, aeroponie a i1 In vitro
propagace napiiklad postupem ROC (root organ cultures) (Fortin et al. 2002). Pti kultivaci je
tteba dat veliky pozor na kontaminaci jinymi mikroorganismy (Vosatka et al. 2012). Vysoké
riziko kontaminace hrozi zvlasté u kontejnerovanych rostlin, pfi zalévani a manipulaci s nimi.
Toto riziko Ize minimalizovat pokud jsou rostliny déale od sebe a opatfeny prihlednymi obaly
s mikrotkaninou, kterd umozni vyménu plynni (Walker & Vestberg 1994). NamnoZené
mycelium se poté vyuzije k inokulaci vytipovanych rostlin. Inokulace je provedena pfenosem
propanguli (diaspor) k rostlin€, nejlépe v brzkych fazich jejiho vyvoje (Gianinazzi & Vosatka
2004). Metoda kultivace, pouzité druhy hub a nasledny vybeér rostlin pro kolonizaci by mél byt
peclivé vybran, jakoZto i1 schopnost infikovat koten rostliny u jednotlivych druhii hub pouZitim
ruznych diaspor je rozdilna (Klironomos & Hart 2002). Velmi dilezita je také zvolena metodika
pro sledovani mykorhizni symbidsy v kofenech, kdy by mél byt zvolen postup podle
sledovanych cilii vyzkumu (Vierheilig et al. 2005). Prvni pokusy symbiotického spojeni pro
sledované znaky se provadi nejCastéji v kontejnerovych naddobach na sterilnich substratech,
jako je pisek, expandovany jil, raselina, perlit a jim podobné. Poté se pokus opakuje na
nesterilnim substratu, nasledné v poloprovoznich podminkéch a nakonec i na velkych plochach



v provoznich podminkach (Gryndler et al. 2004). Vysledky vSak nemuseji byt vzdy pozitivni.
Houby AM jsou vétSinou polyfagové a mohou tvotit symbiotické spojeni s mnoha rostlinami.
V pokusu, ktery provedl Klironomos (2003) bylo dokdzano, ze rizné druhy rostlin rostly jinak
po infekci riznymi druhy arbuskularnich hub a to 1 méné oproti kontrolni varianté, ktera rostla
bez pfidani inokula. V nékterych piipadech, zvlasté pokud je dostatek fosforu pro potiebu
rostliny v pid¢, mize houba negativné ovlivnit rist svého symbionta. Zaroven pii celkové
malém obsahu fosforu v péstebnim substratu mtize dojit k situaci, kdy si houba fosfor zfejmé
ponechd pro své potieby a nepieda ho svému symbiontu (Hart & Forsythe 2012). Mnozstvi
dostupného fosforu nejspise také ovliviiuje rozvoj mykorhizni kolonizace kotenti rostlin rajCete,
které pozoroval ve svém pokusu Nedorost & Pokluda (2013). Mozné vyuziti AM pii péstovani
uzitkovych rostlin je tedy zavislé na mnoha faktorech a nedéa se souhrné oznacit.

Z péstovanych rostlin by mohlo mit veliky vyznam pouZiti AM pfi kultivaci zeleniny. Zeleninu
rozliSujeme podle konzumni ¢asti na koSt'alovou, kofenovou, plodovou, cibulovou, luskovou a
na listovou a stonkovou. Z botanického hlediska byla popsana AM u zeleniny z celedi
Amarillidacea, Asteraceae, Cucurbitaceae, Fabaceae a Solanaceae (Baum et al. 2015). Naopak
zelenina, kterd netvoii AM je z Celedi Brassicaea a Chenopodiaceae (Barker et al. 1998).
Néktere rostliny netvotici AM produkuji ve své rhizosféte latky, které zamezuji ristu hyty AM
a tim zpomaluji kolonizaci potencidlniho symbionta (Vierheilig et al. 1995). To potvrzuje ve
svém pokusu 1 Gavito & Miller (1998), kdy pti péstovani kukutice po fepce olejné doslo ke
zpozdéni v kolonizaci kotenil oproti varienté, kde v piedeslé kultufe byla péstovana plodina
tvotici AM, a to jak v polnim pokusu, tak 1 v kontejneru pfi kontrolovanych podminkach.
Dal§im faktorem ovlivitujicim vznik AM je piiprava zpracovani pudy v zeméd¢lské praxi.
Ptiprava pldy pred setim je dilezitou soucasti konvenéniho péstovani zeleniny, a ve své knize
Welbaum (2015) popisuje diilezitost a riizné zpiisoby zpracovani pudy. Dulezité je to zejména
z hlediska zajisténi podminek pro dobré kli¢eni osiva, pifi kterém se vytvoii potfebny kontakt
pudy s osivem. Orbou dochéani ke zniceni plevelnych druhi, které by mohly omezit v ristu
zadouci plodinu. Zaoranim rostlinnych zbytkl se také zabrani v rozvoji houbovych chorob,
které¢ se na nich mohou rozvijet. Negativnim efektem je eroze na svazich a exponovanych
mistech, ke které dochazi na holych polich. Tezka technika také utuzuje pudni strukturu.
Nekteti zeméedélci proto voli jiny Setrnéjsi zpusob péstovani zeleniny. Pfi bezorebném systému
se nechavaji na poli zbytky ptedchozi plodiny, do které se pifimo vysadi nasledujici plodina.
Tento zpisob ma vyhody pfedevsim v suchych oblastech, protoze vede k zadrzovani vody
v pud€. Neda se vSak v tomto piipadé pouzit plastova nastélaci folie, a tak je tento zplsob
vhodny pro rostliny ke kterym se nedava. VEtsi mnozstvi pritomného extraradikalniho mycelia
ma mozna za nasledek mensi zhutnéni plidy pfi bezorebném systému, ktery zjistil Blanco-
Canqui et al. (2010). Pouzivanim systému Setrného zpracovani pudy se také zvysi vyskyt padni
fauny (Busari et al. 2015). V ptipadé AM to jiz dfive uvedlo ve svych studiich nékolik autorii
(Dodd 2000; Jansa et al. 2002; Kabir 2005). Krom& omezeni orby mélo na AM pozitivni vliv 1
pfidani kompostu jako organického hnojiva (Willekens et al. 2014). V disledku omezeni orby,
muze na poli dojit k vétSimu vyskytu plevel, na které zemédélci pouzivaji herbicidni posttik.
Aplikace téchto postiiki nejen herbicidnich, ale i1 ostatnich pouzitych ptipravkii na ochranu
rostlin, mohou ovlivnit plidni mikroorganismy, jelikoZ je kromé cilovych rostlin zasaZena 1
okolni ptida (Zocco et al. 2008; de Novais et al. 2019). V pokusu, ktery provedl de Novais et
al. (2019), mélo pouziti herbicida s tc¢innou latkou glufosat a dikamba negativni vliv na



extraradikdlni mycelium AM. Herbicid s €¢innou latkou dikamba, dokonce ovlivnil i tvorbu
sporti a tim potencialné muze vést k omezeni vyskytu AM v mistech, kde se tento piipravek
aplikuje. Vytvofenim vhodné protiplevelné strategie se miize snizit mnozsvi pouzitych
herbicidii (Calado et al. 2010) a tim zlepSit podminky pro rozvoj AM. Pii dlouhodobém
vynechani orby dochédzi k hromadéni organického materidlu ve vrchnich vrstvach pudy a
mykorhizni houby z rodu Gigasporaceae spp. maji vétsi Sanci na konkurovani ostatnim druhim
hub s vysokou sporulaci (Goss et al. 2017). Pouziti minerdlniho hnojiva a jeho u¢inek na AM
se v dostupné literatute rizni. Nejvice je zmiflovan vliv dodaného anebo ptfitomného mnozstvi
fosforu a dusiku na vznik a fungovani AM. Vysledky se nejspiSe rlizni na zakladé zkoumaného
genotypu symbiotické houby a rostliny pouzité v pokusech, ale také ve formée v jaké byly Ziviny
dodany (Kahiluoto & Vestberg 1998; Kahiluoto et al. 2012). Vé&tSina autort vSak uvadi, ze
vysoky obsah fosforu mé negativni vliv na symbiozu (Plenchette et al. 2005), avSak hnojenim,
at’ jiz organickymi anebo minerdlnimi pomalu rozpustnymi hnojivy, vliv na mykorhizni houby
nema.

Osevni postup, pii kterém se stfidaji vhodné druhy rostlin, ma za nasledek mens$i vyskyt
houbovych nemoci a Skiidct, ovliviiuje urodnost pidy a Ziviny v ni obsazené (Mohler &
Johnson 2009) a ma pozitivni vliv na diverzitu mykorhiznich hub (Opik et al. 2006). Vyuziti
AM je mozné pii redukci nasledki stresové reakce, pii kterém rostlina infikovand houbou mize
piejit tuto stresovou situaci Iépe, nezli kdyby v symbidze nebyla. Stresova situace, je kazda
situace liSici se od idedlnich podminek, za kterych se rostlina vyvyji a jejim piisobenim za
idedlnim vyvojem zaostdva. Stresové situace se déli na biotické a abiotické. Biotické
jsou disledkem plsobeni jinych zivych organismt, patogent anebo ZzivociSnych sktdci.
Abiotické stresové situace jsou zplisobeny vnéjSim prostfedim. V souvislosti s arbuskularni
mykorhizou je z abiotickych stresovych podminek uvadéno hlavné ptidni sucho, zasoleni ptdy,
nedostatek mineralnich latek v ptid€, zamoteni pudy tézkymi kovy a pH pidy (Rouphael et al.
2015).

Voda se v ptdé¢ 1 rostliné pohybuje z mist vySs$i koncentrace do mist niz§i koncentrace na
zaklad¢ vodniho potencidlu (Nobel 2009). Pti pfijeti vody kofeny se snizuje jeji mnozstvi
v okoli kofenll a na jeji misto se tak dostdva voda ze vzdalen¢j$iho okoli. V kotfenech jsou
sorbéni mista, kudy se voda dostava dale dovniti pfes cévni svazky az do mist potieby,
nejcastéji do listl, kde dochazi k jejimu vyparu do atmosféry. Tento proces pohybu vody
v rostlin€ se nazyva respirace. Voda se v rostliné¢ pohybuje také na zaklad¢ vodniho potencialu
a pii respiraci se voda z epidermalnich bun¢k evaporuje do mezibunéénych prostor, kde dale
na principu difuze pfechazi do okolni atmosféry. To je uskutecnéno pomoci praduchii (stomata)
a epidermalnich bun¢k na listech (Pallardy 2007). Priduchy pokryvaji pouze malou cast listu,
ale jejich rozmisténi je velmi efektivni. Otevirani a zavirani priduchta je fizeno okolnimi
buiikami pfes jejich turgor (tlak protoplastu na bunécnou sténu), kdy se presouva veliké
mnozstvi iontu drasliku. Pfi plidnim suchu mykorhiza podporuje zvyseni odolnosti stresu
z nedostatku vody. V pokusu, ktery provedl Davies et al. (2002) mély rostliny papriky
(Capsicum annum L.) infikované vybranymi druhy Glomus spp. pod oznaCenim ZAC-19 vétsi
odolnost k suchu, oproti ostatnim rostlindm po dvacetidennim sklenikovém pokusu. V listech
je vyssi vodni potencial (méné Skodlivy) oproti kontrolni varianté a také méné peroxidovanych
lipidit (Porcel & Ruiz-Lozano 2004), pii kterych dochazi ke zménam struktur organickych
slou€enin. Dokazi zvysit expresi genu PSCS v rostling, ktera vede ke zvySeni tolerance k suchu



(Ruiz-Lozano et al. 2006). Tato exprese ma za nasledek produkci viceucelného enzymu, ktery
katalyzuje biosyntézu prolinu (Rai & Penna 2013). Prolin ptsobi osmoliticky pfi vodnim
deficitu, je zapojen do interakei s rostlinnymi patogeny a planovaného odumirani rostlinnych
bunek (Verslues & Sharma 2010). Pi1 nedostatku vody byla v kofenech detekovana ve zvysené
mife kyselina abscisova (ABA), ktera se dostava dale do transpira¢niho proudu a je jednim
z hlavnich impulsit k uzavieni priduchti (Zhang et al. 2006; Daszkawska-Golec 2016).
Produkce ABA miiZe nastat i v listech pii sniZzeni turgoru vlivem dehydratace na zéklad¢ nizké
vzdusné vlhkosti (Gregory 2006). Tento rostlinny hormon je také dilezity pro dormanci osiv a
celkovy vyvoj a riist rostlin (Lim et al. 2015). ABA spole¢né s ethylenem maji vliv na vznik a
vyvoj mykorhizni symbidézy a pozdé&ji po kolonizaci arbuskuldrnimi houbami je jejich
nahromadéni regulovano symbiontem (Fracetto et al. 2017). Stomatalni vodivost pro vodni paru
je vyssi u AM asi o 20 %, a byly provedeny pokusy v kterych se ukazalo, ze s vétsi kolonizaci
kotfenli mykorhiznich hub roste (Augé et al. 2015).

Zasoleni pudy je dalsim stresovym faktorem, ktery celosvétove zpiisobuje v zemédélstvi ztraty
vetsi nez 20 % na zavlazovanych plochach (Porcel et al. 2011). Zasoleni ptidy nastava, kdyz
hodnota soli namétend v ptidé anebo roztoku piesdhne vice nez 4 dS/m a mize byt zpiisobeno
pfirozené ptirodnimi procesy anebo lidskou ¢inosti (Jenks & Hasegawa 2014). Pfirozenou
cestou dochdzi k zvétravani hornin, z kterych se soli postupné uvoliyji, a také k unaSenim
motskych soli vétrem. Lidskou ¢inosti ma nejvyssi vliv na zasoleni pidy zavlaha péstebnich
pozemkii. Pii zalivce, kterd obsahuje 500 mg soli na metr krychlovy vody, dochazi pti potiebé
6000 az 10 000 metru krychlovych vody na hektar za rok k celkovému nanosu soli o hmotnosti
az 5 tun na hektar (Parihar et al. 2015). Zasoleni ptidy omezuje rostliny v jejich normalnim
vyvoji z diivodu nedostatku pfijmu vody z hlediska vysoké koncentrace osmoticky aktivnich
latek v roztoku a pfijmem nadbytku soli do rostliny, ktery zplsobuje poSkozeni rostlinnych
bunék. Nadmérny obsah soli v ptidé vede k porucham rostlin pfi jejich kli¢eni, rastu, tvorbé
chlorofylu a fotosyntéze, vodniho potencidlu rostliny, vyvazenosti piijmu jednotlivych zivin,
oxida¢nimu stresu a miZe vést az k odumieni rostliny (Tilbrook & Roy 2014). VétSina zeleniny
je velmi citliva na zasoleni pudy a vyzaduje maximalni elektrickou vodivost ptidy do 2,5 dS/m
(Machado & Serralheiro 2017). Pti pokusu na lilku rajéeti (Lycopersicum esculentum Mill.)
s mykorhizni houbou Glomus mosseae (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe, 1974, ktery
provedl Latef & Chaoxing (2011) byl u rostlin po vytvofeni AM pozorovan vétsi celkovy nartst
biomasy, vCetné zvétSené listové plochy oproti kontrolni varianté. Stejny vysledek mél 1 pokus
na paprice (Capsicum annum L.) s mykorhizni houbou Glomus clarum T. H. Nicolson & N. C.
Schenck, 1979, ktery provedl Kaya et al. (2009). S rostouci zasolenosti pudy se snizil 1 vynos
paprik, ale rostliny tvofici mykorhizu mély pii zasoleni vétSi urodu. Také koncentrace
chlorofylu, ktera byla zasolenim v rostlin€ sniZzena, byla u mykorhiznich rostlin podstatné¢ vyssi.
Je nutné podoknout, ze pti kultivaci v nezasolené pudé se koncentrace chlorofylu ani vynos
paprik mezi kontrolni variantou a mykorhizni neli$il. Koncentrace Na“ byla zna¢né vyssi
v listech a kofenech v zasolenych pudach, ale u mykorhiznich rostlin byla mensi oproti
kontrolni varianté. Mozny rozdil je zpisoben vétsi biomasou mykorhiznich rostlin. Také byl
zaznamenan vyS$si obsah fosforu, dusiku a drasliku v rostlinnych pletivech u inokulovanych
rostlin a stejné jako u stresu ze sucha zvySena produkce osmolytti (Evelin et al. 2019).

Pfijem mineralnich latek rostlinami bude podrobnéji vysvétlen v kapitole mineralni vyziva. Na
toto téma bylo zhotoveno doposud nejvice odbornych praci v souvislosti se studiem vlivu
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mykorhiznich hub s rostlinami a mnoho kombinaci riiznych druhu mykorhiznich hub a rostlin
neukézalo veliké zlepSeni v pfijmu mineralnich latek, alespoii u hrnkovanych pokust (Smith &
Read 2008). Ob¢h dusiku v ekosystému je jist¢ ovlivnén mykorhiznimi houbami (Veresoglou
et al. 2012). Mykorhizni houby nejspiSe upiednostituji amonny dusik pied nitratovym, a
vzhledem k jeho celkové veliké pohyblivosti v ptidé, a tedy relativné snadné dostupnosti pro
rostliny se neptikladal jeho pfijem AM a nédslednému pieddni rostliné veliky vyznam. Houbovi
symbionti piijimaji pfevazné anorganicky dusik (Smith & Smith 2011), avSak mohou nejspise
piijimat i organicky dusik (Hodge et al. 2001). Cappellazzo et al. (2008) pomoci metody PCR
nalezl sekven¢ni kodovani pro aminokyselinu permedzu u mykorhizni houby Glomus mosseae.
Symbiont si neojedinéle necha dusik nejspisSe pro své potieby (Hodge & Storer 2015). Stejny
zaveér vyvodil také Piischel et al. (2016) pii pokusu na vousatici (Andropogon gerardii Vit.)
v kombinaci s riiznymi mykorhiznimi houbami pfi rizné davce hnojiv. Fosfor je makroprvek,
ktery je v ptudé malo pohyblivy a jeho obsah v piidnim roztoku je oproti ostatnim makroprvkiim
nizky (Vanék et al. 2012). Koncentrace fosforu v kofenovych buiikach, anebo v mykorhizni
hyf¢ je 1000 krat vyssi oproti koncentraci v pidnim roztoku, a tak ptijem fosforu do kotene je
pro rostlinu velmi energeticky naro¢ny proces (Bagyaraj et al. 2015). Vytvofenim AM se
v souvislosti s pfijmem tohoto prvku uvadi specidlni termin mykorhizni piijem fosforu
(mycorrhizal phosphate uptake), ktery je dal§i moznosti pfijmu fosforu kromé bézného piijmu
rostlinou pfes rhizodermis kofene (Wipf et al. 2019). Kofeny rostlin odebiraji fosfor z blizkého
okoli kofenového vlaseni a tim dochézi ke snizeni mnozstvi tohoto prvku v okoli rostliny. Aby
se rostlina dostala k nové zasob¢ fosforu, musi jeji kofeny osidlit nové ptadni Castice. Hyfa
mykorhiznich hub pfijme anorganicky fosfor a transportuje ho do mezikofenovych struktur
okoli arbuskuly houby, kde je apoplastickou cestou pteddna rostliné (Nayyar 2009). Schopnost
extraradikalnich hyf mykorhiznich hub dostat se mimo zénu okoli kotfent a pfijmout fosfor ze
vzdalenéjSich mist, které nasledné pteda rostling, je zdkladem pozitivniho pohledu na piijem
fosforu u AM (Smith & Read 2008). Ptijem fosforu se tak zvysil z oblasti Icm od kotfenové
Spicky u kontrolni varianty do vzdalenosti 11,7 cm (délka hyfy) u AM v pokusu ktery provedl
Li et al. (1991) a ptijem fosforu mykorhizou dosahoval 76 % z celkové ptijaté¢ho fosforu. U
ostatnich makroprvki jsou vysledky rozdilné a zalezi pfevazné na vybéru druhu mykorhizni
houby a rostliny, mnozstvi ostatnich prvki v ptdé a jejim pH (Clark & Zeto 2000).

Cinnosti ¢lovéka se staly t&7ké kovy zdvaznym problémem na mnoha péstebnich plochach.
Rostliny rostouci na téchto ptidach akumuluji té¢zké kovy ve svych pletivech, a tim je snizena
kvalita potravin, protoze se mohou déle dostavat do potravniho fetézce. Houby arbuskularni
mykorhizy maji vysoky zemédé€lsky a ekologicky vyznam pfi tlumeni Skod zpusobenych
tézkymi kovy a rostliny péstované na mistech s vy$Sim obsahem téchto kovili rostou Iépe
s mykorhizni symbidzou (Andrade & Silveira 2008). Pouzitim mykorhiznich hub se sniZila
pohyblivost kadmia v péstebnim substratu a tim se snizila moznost otravy rostlin nadmérnou
davkou tohoto kovu v pokusu, ktery provedla JanouSkova et al. (2006). Pfitomnost rtiznych
tézkych kovl zapti€ini zvySeni exprese genu tvofici proteiny, které nejspisSe zvysi odolnost
rostliny proti jinak toxické davce a u riiznych arbuskularnich hub se ptitomnost téZkych kovi
projevuje jinak na intraradikdlnim a extraradikalnim myceliu (Hildebrandt et al. 2007). Na
pudach s vy$§im vyskytem arsenu se kromé délky hyf také snizuje kli¢ivost spér Rhizophagus
intraradices (N. C. Schenck & G. S. SM.) C. Walker & A. SchiiBBler, 2010 a mnozstvi
kolonizovanych kofenti (Spagnoletti & Lavado 2015). Biologicka sorbce tézkych kovii z ptidy
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za vyuziti rostlin, hub a dalSich pidnich organismu se jevi jako nejSetrnéjsi a ekonomicky
dostupné feseni napravy Skody zavinéné lidskou ¢innosti (Miransari 2011). Vytvofenim AM se
zlepsil 1 vynos cukety (Cucurbita pepo L.) pii péstovani na pude s vysokym vyskytem hliniku
rostla 1épe jak na pidach s pH 3.5, tak i pH 6.0 oproti kontrolni varianté¢ bez inokula a
mykorhizni varianta snizila mnoZstvi hliniku jak v nadzemni, tak 1 podzemni ¢asti rostliny
v pokusu, ktery provedl Rouphael et al. (2015).

Ptijem jednotlivych zivin rostlinami a jejich uvolnéni do pidniho roztoku je ovliviiovano pH
pudy. Pti péstovani okurky na alkalickych ptadach ptidanim biologického hnojiva s inokulem
Rhizophagus intraradices se snizil neptiznivy vliv vysokého pH a rostliny rostly a plodily vice
nez kontrolni rostliny bez mykorhizni symbiosy (Rouphael et al. 2010). Na alkalickych ptadach
mély rostliny AM vice chlorofylu v listech, a byl zvySen piijem zivin, ptfevazné zeleza, jehoz
pfijem byva na alkalickych pidach omezeny.

AM také mohou ovlivnit nutri¢ni hodnotu plodin. Zelenina a ovoce obsahuji latky zdravi
prospésné, naptiklad polyfenoly, flavonoidy a antokianiny (Perveen et al. 2015). Tyto latky
zlepSuji télni metabolismus a ovliviiuji detoxikacni procesy v téle. Lilek rajée (Solanum
lycopersicum L.) je jednou z rostlin, u které byly prokézany 1é¢ivé uCinky. Pozitim raj¢at se do
téla dostava karotenoid lykopen, ktery pisobi preventivné proti kardiovaskularnim
onemocnéni, neurodegenerativnim porucham a nékolika typlim rakoviny (Saini et al. 2020).
Kromé toho také obsahuje dalsi latky naptiklad lutein a karoteny, které nejspiSe pusobi
synergicky proti dal§im nemocen, jako je hyperglykémie a obezita (Perveen et al. 2015).
Giovannetti et al. (2012) ve svém pokusu na lilku raj¢eti a mykorhizni houb& Rhizophagus
intraradices potvrdil, ze jde zménit nutricni hodnota ploda rajcete za ptitomnosti AM, které
ovlivnilo produkci sekundarnich metaboliti bez produkce mutagent. Plody rajcete vykazovaly
také vysSi mnozstvi antiestrogenové hodnoty. Také salat listovy (Lactuca sativa L.) produkuje
antioxidacéni latky jako vitamim C a E, karotenoidy, polyfenoly a veliké mnozstvi vlakniny
(Baslam et al. 2013). ZvySenim téchto latek pomoci arbuskularni mykorhizy je alternativou pro
genoveé inzenyrstvi a pouzivani UV zéfeni pii péstovani téchto plodin (Baslam et al. 2012).
Tyto fytochemické latky jsou ovlivnény biotickymi a abiotickymi podminkami zavislymi na
genotypu pouzité rostliny, zptisobu jejiho péstovani a obdobi sklizn€, kvalité ptidy a dostupnych
Zivin, na svétle a vlahovych pomérech (Sbrana et al. 2014). Urodnost pidy je jednim z hlavnich
aspektil péstovani rostlin a kromé mykorhiznich hub jsou 1 jiné mikroorganismy, které poméhaji
roslindm v jejich vyvoji.

3.1.2 Endofytni mikroorganismy

3.1.2.1 Endofytni houby

Specifikace endofytnich organismii se u riiznych autorti 1isi, ale vSeobecné je nejvic
citovana definice od Petrinitho (1991). Endofytni organismy jsou veskeré organismy, které Ziji
na kterékoli ¢asti rostliny, a které v néktery okamzik svého zivota kolonizuji vnitini pletiva
rostliny, aniz by jim touto kolonizaci uskodila. Do skupiny endofytnich organismti tak mohou
patfit i n€které latentni patogenni houby, které ¢ast svého zivota mohou zit epifyticky. Mohou
se vyskytovat v riznych castech rostlin (kofenech, stonku, listech) a na jedné rostlin¢ se mize
vyskytovat zaroven nékolik riznych endofytl (Vega et al. 2008).
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Na rozdil od mykorhiznich hub, které kolonizuji kotfeny rostlin a rostou dale do okolni pudy,
endofytni houby ziistavaji uvnitf rostlinnych pletiv (Carroll 1988). VétSina endofytnych hub
patii do oddéleni hub vieckovytrusnych (Ascomycota) (Rungjindamai et al. 2008). Endofytni
houby (EH) se dé€li do dvou skupin. Prvni skupinou je celed palickovité (Clavicipitaceae),
v kterych se vyskytuji EH pusobici hlavné na travindch. Druhou skupinou jsou ostatni
endofytické houby nepatiici do ¢eledi polickovité (Non-clavicipitaea), které obyvaji rostlinna
pletiva niZS8ich rostlin, kapradin a jejich spojencii, jehli¢nanli a krytosemennych rostlin. Tuto
druhou skupinu Rodriguez et al. (2009) rozdéluje dale do tii skupin, podle evolu¢nich znakd,
klasifikace, rostlinnych symbiontl a ekologickych funkci.

Clavicipitaceae Nonclavicipitaceae
Znaky Trida 1 Trida 2 Trida 3 Trida 4
mnoZstvi rostlin u kterych se vyskytuje malé veliké veliké veliké
pletiva které kolonizuje stonek a oddenek stonek, kofen a oddenek stonek koren
In planta kolonizace vysokd vysokd nizka vysokd
in planta biodiversita nizka nizkd vysokd nezndmd
prenos geni vertikdlni a horizontdlIni vertikdlni a horizontdlni horizontdlni horizontdlIni
podpora rostliny* NOP NOP a OP NOP NOP

*Neni ovlivnéno pivodem rostliny(NOP) jsou viastnosti jako tolerance k suchu a podpora rista jsou spolecné znaky pro endofyty nezdvislé na podminkdch v kterych se rositlina vyvyjela

Obrazek €. 2 Zatazeni do jednotlivych tiid podle posouzeni symbiotickych znakii endofytnich
hub. * Neni ovlivnéno ptivodem rostliny (NOP) jsou vlastnosti jako tolerance k suchu a podpora
rustu jsou spolecné znaky pro endofyty nezavislé na podminkach v kterych se rostlina vyvijela.
Ovliviteno piivodem rostliny (OP) je soubor vlastnosti, které jsou ovlivnény podminkami,
v kterych se rostlina vyvijela, jako pH ptidy, teplota a zasoleni ptidy. Pievzato z Rodriguez et
al. (2009)

Houby prvni skupiny jsou z ¢eledi Clavicipitaceae (C-endofyti) osidlujici traviny, se mohou
pohlavné mnozit pokud houba vytvoii stromata a askospory, anebo asexudlné vertikalnim
pirenosem hyfy do osiva a klicku rostliny (Tintjer et al. 2008). Infikované rostliny EH ziistavaji
infikované vétSinou po cely sviij zivot (Clay & Schardl 2002). Vyuziti vertikdlniho, anebo
horizontalniho zptsobu pienosu muze byt vyhodné za riznych vnéjSich podminek prostredi.
Typickym znakem pro C-endofyty je systematické osidleni vnitinich pletiv rostliny.

C-endofyti dokazi podpofit rist rostliny a vytvofit v pletivech rostlin fyziologické alkaloidy,
které zvysi odolnost proti hmyzim bylozravcim (Clay 1988). Naptiklad EH Epichloé festucae
Leuchtm., Schardl & M. R. Siegel, 1994 tvoii na obranu proti hmyzu jedovaty alkaloid peramin
a loline a proti obratlym byloZravcim alkaloidy lolitrem B a ergovaline (Schardl 2001; Philippe
2016). Stejna houba také produkuje seskviterpeny, které pravdépodobné zamezuji Sifeni
ostatnich patogennich hub a zvySuje tak resistenci proti houbovym chorobam (Yue et al. 2000).
C-endofyti systematicky osidluji mezibunécné prostory rostlin, kde ziskavaji v apoplastu cukry
a aminokyseliny. Tato cena za dodanou ochranu se moznd odrdzi v mnoZstvi endofyti
v populaci jak uvadi White et al. (2001), kdy pfi velikém vyskytu Zravych mravenct dosahoval
vyskyt endofytnich hub Neotyphodium tembladarae Cabral & J. F. White, 1999 vice nez 80 %
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vzorkll rostlin svetepu (Bromus setifolius J. Presl.) a v mistech kde se zravi mravenci
vyskytovali jen v malé mife zaznamenal u rostlin EH u méné nez 20 %. EH neptisobi pouze
jako obrana proti Sktidciim a ostatnim patogentim. Metarhizium robertsii J. F. Bisch., S. A.
Rehner & Humber, 2009 nejspiSe podporuje rozvoj kofenového systému rostlinného symbionta
(Sasan & Bidochka 2012). Podpora rlstu byla pozorovava u kosttavy rakosovité (Festuca
arundinacea Schreb.) a jilku vytrvalého (Lolium perenne L.) (Kuldau & Bacon 2008). Pouziti
EH Acremonium coenophialum Morgan-Jones & W. Gems, 1982 vedlo ke zvySené ¢innosti
rostlinného hormonu IIA, pfi¢emz v pokusu zvySenou tvorbu IIA byl zaznamendn jesté¢ u
nekterych jinych EH (De Battista et al. 1990). Pritomnosti EH se miize zvysit odolnost rostlin
na nedostatek vlahy a zamotenim pidy tézkymi kovy produkei antioxidant (White & Torres
2010). V podpoteni riistu rostliny miize rostlina nasledné 1épe Celit abiotickému 1 biotickému
stresu. Kromé zvétSené kofenové soustavy miize pomoci i1 véasné uzavieni priducht, které
pomtze rostliné uchovat vodu, kterou by jinak ztratila pfi transpiraci, jako bylo jiZ zminéno
v pfedchozim odstavci. Rostliny s EH uzaviely stomata rychleji pfi vysouseni vzduchu nezli
rostliny bez EH v pokusu, ktery provedl Buck et al. (1997). Diivodem pro rychleji zaviené
pruduchy miize byt i to, Ze EH jako xenobioticky organismus v rostlinnych pletivech udrzuje
rostlinu v neustalém stresu, ktery vede ke zvySené citlivosti na stres vyvolany vné¢jSimi
podminkami (Malinowski & Belesky 2000). Odolnost rostliny k nedostatku vody v pad¢ se
muzZe projevit i schopnosti tyto nepfiznivé podminky vydrzet a nasledné se zotavit. V rozsdhlém
pokusu, ktery provedl Gilbert et al. (2012), bylo vybrano 22 populaci jilku vytrvalého s EH
Neotyphodium lolii (Latch, M. J. Chr & Samuels) Glenn, C. W. Bacon & Hanlin, 1996
z riznych mist pyrenejského masivu s rozdilnym sraZkovym pomérem. Z téchto mist bylo 5
populaci naklonovéano pro nasledny sklenikovy experiment. Z pokusu vyplynulo, ze vyskyt EH
byl vyssi u rostlin, kde bylo vice srazek. Dale se ve sklenikovém pokusu ukdzalo, ze rostliny
pochazejici ze susSich oblasti, maji vétsi odolnost proti suchu, a Ze symbidza s EH tuto odolnost
zvysila. Pfitomnosti vhodnych EH se muze také zvysit odolnost rostliny proti zasoleni pudy,
kdy se zvysil u kostfavy luéni (Festuca pratensis Huds.) infikovanou EH Neothypodium sp.
pomeér vodikovych a draslikovych kationti v prytu rostliny (Reza Sabzalian & Mirlohi 2010).
Kosttava tak mohla pokracovat beze zmény ve svych metabolickych procesech, na rozdil od
rostlin bez C-endofyta. Vybér vhodné EH a zaroven vhodné mnozstvi mineralnich latek v padé,
muze mit za nasladek zlepSeni riistu rostliny péstované v monokultute, které popsal ve svém
pokusu Dirihan et al. (2015). Béhem pocatku vzchézeni nebyla pozorovana konkurencni
vyhoda rostlin s EH nad kontrolni variantou rostlin bez EH. V plidach s nizkym obsahem
mineralnich zivim dokonce rostliny s EH mély nizs§i vynos. V mnoha ptipadech tak rostlina
s EH mtze mit neutralni, ale i negativni u€inek (Hume et al. 2016).

V ptipadé druhé skupiny Nonclavicipitaceae (NC-endofyti) je infekce houby vétSinou presné
lokalizovana u n¢kolika malo epidermalnich bun¢k bez systematického Siteni (Clay & Schardl
2002). NC-endofyti jsou dle Rodriguez et al. (2009) rozd¢€leni do tii tfid. Ttida ¢. 1 patii do
podfise Dikarya (Ascomycota a Basidiomycota). Houby z této tfidy osidluji kotfeny, stonek i
listy. Zastupci této tfidy byli povazovani za mykorhizni houby, protoze se Casto nalézaji
v kofenech rostlin, avSak nevytvateji vnitrobunééné mykorzhizni struktury. Pfi stresovych
podminkach byva kolonizace téchto hub u rostlin vétSinou vysoka a dosahuje ¢asto 90 — 100
%. Ttida ¢. 2 jsou endofytni houby, které osidluji prevazné nadzemni ¢ast rostlin a vyskytuje
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se u cévnatych i bezcévnatych rostlin, dievin i bylin od tropii po arktické oblasti. Jedna rostlina
muze obsahovat stovky rtiznych endofytnich hub.

Ttida €. 3 jsou endofytni houby oznaCované jako houby s Cernymi piepazkami (dark septate
fungi) a vyskytuji se v kofenech rostlin. Patfi pfevazné mezi Ascomycota a osidluji kofeny
rostlin, kde tvofi mezibunétné 1 vnitrobunécné melaninové struktury z hyf a mikrosklerocia.
Vyskytuji se u velkého poctu rostlin, dokonce 1 u kterych se nevyskytuje mykorhizni symbidza
od tropickych oblasti po arktick¢é (Newsham et al. 2009). NC-endofyti jsou svoji Sirokou
ekologickou nikou méné prozkoumani nezli C-endofyti, ale z dosavadnich poznatki vyplyva,
ze za danych okolnosti také zlepsuji celkovy fyziologicky stav rostliny (Sinno et al. 2020). U
lilku rajcete se zlepsila ptijatelnost zivin a tim zvysil rist (Vergara et al. 2017), omezil houbovy
a virovy patogen a zvysila se produkce celkové biomasy plodi (Fakhro et al. 2010), zvysila
obrana proti Zravému hmyzu (Shrivastava et al. 2015) a savému hmyzu (Menjivar et al. 2012).
Zalezi vSak na vybéru vhodného genotypu rostliny i patogena v danych environmentalnich
podminkach (Agbessenou et al. 2020). Ve studii, kterou provedl Mohammad Golam Destogeer
et al. (2020), byly zjistény EH ve stonku rajceté ze tfi oblasti Japonska, kde se péstuje
dohromady sedm raznych kultivari pfirozenym zpisobem ve volné pude. Nejcastéji byla
pritomna EH Fusarium spp. (45,1 %), Alternaria spp. (12,8 %), Gibberella spp. (12,0 %) a
Dipodascus spp. (6,8 %). Pti pokusu na ryzi seté (Oryza sativa L.), ktery provedli Redman et
al. (2011), byly vybrany EH 2. tfidy z mist, kde jsou nevyvazené vldhové poméry a zasoleni
pudy. Rostliny s EH mély vyssi odolnost proti zasoleni a suchu a snizily spotiebu vody o 20 —
30 % s vétsim narGstem své biomasy, nezli kontrolni varianta. KdyZ mély rostliny optimalni
podminky pro sviij rast, nebyl patrny rozdil v rostlinach s EH a bez nich, avSak kolonizace
rostlin se sniZila ze 100 % na 65 %. BEéhem domestifikace uzitkovych plodin, mohly dle
Luthenberg et al. (2016) jak rostliny, tak 1 endofytni houby ztratit dileZzité vlastnosti ze své
ptivodni podporujici symbiozy z nékolika divodl. Pii Slechténi rostlin ptsobil pouze maly,
anebo Zadny negativni faktor, a tak mohla schopnost pro zlepSeni pfijmu mineralnich latek
z pudy anebo odolnost proti patogentim byt ztracena. UZivani syst¢émovych fungicidi béhem
In vitro péstovani mohlo poskodit i EH. Fungicidy jsou také pouzivany pii moteni osiva. Vztah
mezi endofytni houbou a jejim rostlinnym hostitelem se jevi jako antagonisticka rovnovaha,
kdy ze strany houby je patrnd virulence pro potiebnou kolonizaci rostlinnych pletiv za ucelem
ziskani mista ukrytu a organickych latek a odpovédi na to se rostlina brani a zabraiiuje houbam
ve veétsi kolonizaci svych pletiv (Schulz & Boyle 2005; Verma et al. 2017). Tato rovnovéha je
velmi tvarnd, jelikoz fenotyp obou ucastnikll je ménny a zileZi na momentalnim stavu
symbiontt.

3.1.3 Endofytni bakterie

Endofytni bakterie (EB) byly izolovany ve vSech castech jak jednod€loznych, tak
dvoudéloznych rostlin (Lodewyckx et al. 2002). EB se do vnitinich ¢asti rostlin dostavaji pres
podzemni cast (kofeny), anebo nadzemni Casti (stonek, listy, kvéty, délozni listky), pfitom
hlavnim vstupnim mistem jsou kotfeny (Kobayashi & Palumbo 2000). Rostliny si vytvaieji
organickeé latky, jejichZ podstatna ¢ast je posilana do kotfenti. Van¢k et al. (2012) udava 30 %
az 60 % Cisté fotosyntézy. Cast tdchto latek je dale vydavana kofeny do okolni pady spolu
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s dal§imi slozkami, které ovliviuji nejen chemické a biologické vlastnosti ptdy, ale 1 fyzickou
pfitomnost Zivych mikroorganismi (Uren 2007). MnoZstvi mikroorganismii v rhizosféfe byva
diky kofenovym exsudatim vétsi oproti volné pade. Piiklad mnozstvi bakterii v rhizosféte,
kotenech rostlin a listech, véetné nejcastéjSich zastupct popisuje ve svém c¢lanku Bulgarelli et
al. (2013). V rhizosféfe mize byt mnoZzstvi bakterii vrozmezi 10%-10° na gram pudy,
v kofenech 10*-10% na gram rostlinnych pletiv a v listech 10%-107 na cm? listové plochy.

Ve vnitinich ¢astech rostlin jsou nejcastéji zastoupeny bakterie kmenti Proteobacteria,
Actinobacteria, Firmicutes a Bacteroidetes. EB se dostavaji dovnitt rostliny pasivni, anebo
aktivni cestou (Kumar et al. 2020). Pasivni prinik EB do kofene je nejcastéji pres ztencena
mista rzhizodermis jako jsou kotfenové vlasky a prodluzovaci zona apikalniho meristému.
Nékteré bakterie se mohou dostat az do cévnich svazkl, zkterych jsou dale xylémem
dopraveny do nadzemnich casti rostlin (Compant et al. 2005). U nadzemni ¢asti se dostavaji
naptiklad pies listové praduchy, hydatody a lenticely. EB mohou také proniknout do rostliny
pies posSkozenéd povrchova pletiva (epidermis, rhizodermis) (Hallmann et al. 1997). Aktivni
cesta EB do vnitfnich ¢asti rostliny zacind pfichycenim na povrchova pletiva rostliny a
porusenim jeji celistovsti za pomoci enzymatickych latek, naptiklad celuldzou, pektindzou,
xylanazou a endoglukanazou (Monteiro et al. 2012; Straub et al. 2013; Kumar et al. 2020).
Hlavnim vstupnim mistem pro EB je pfes kofen rostliny. Rostlina svymi exsudaty ovliviiuje
bakterie v blizkosti svych kofenti a béhem jednotlivych fazi riistu se mize meénit i slozeni
bakterii v rhizosféfe sledované rostliny (Li et al. 2014). U mladych rostlin se mohou vyskytovat
bakterie, které efektivné vyuzivaji aminokyseliny a u dospélych zase bakterie, které 1épe
vyuzivaji karbohydraty (Houlden et al. 2008). Dorozumivaci proces mezi rostlinou a EB
probihd na genetické urovni, a to jak pfi vzdjemnych interakcich v rhizosféte, tak 1 po vstupu
do vnitinich casti rostliny. Dle Papik et al. (2020) maji na mnozstvi a druh EB v rostlin¢ vliv
nasledujici biotické a abiotické faktory. Genotyp rostliny a jeji vyvojovy stupei je zdsadni pro
vniknuti EB do vnitinich ¢asti rostliny a rozmnoZeni se. Rostlina produkuje sekundarni
metabolity pro potlaceni pfitomnosti patogenti a prave tato reakce miize znacné omezit, anebo
1 zabranit pfitomnosti EB. Také pfitomnost jiného mikroorganismu miiZze bud’ povzbudit rozvoj
daného endofyta, anebo ho naopak zastavit. Mezi abiotické faktory patii typ pudy, pfitomnost
Skodlivin v pudé, vlaha, pH pidy a teplota.

RozliSuji se tfi typy interakci EB srostlinou, a to komenzalni, pozitivni mutualisticky a
negativni antagonisticky (Hardoim et al. 2015). Nejcastéji pozorovanym vztahem je
komenzalni, pfi kterém EB Zije uvnitf rostlinnych pletiv z latek dodanych rostlinou, ale jaky
vyznam ma pro rostlinu zatim vysvétleno nebylo. Bylo vSak pozorovano mnoho pozitivnich
mutualistickych situaci, pfi kterych byl kladné ovlivnén vyvoj pozorované rostliny, at’ jiz pfi
béznych podminkach, tak i ve stresovych situacich (Afzal et al. 2019). ZlepSeni rustu je
ovlivnéno dle Afzal et al. (2019) pfimo EB, anebo nepiimo. Mezi pfimo ovlivnéné patii
zlepSeni ptijmu zivin a podpoteni tvorby fytohormont. Nepiimo miize EB zlepSit zdravotni
stav rostliny tvorbou latek G¢innych proti houbovym patogeniim a zivociSnym Skidcim,
naptiklad tvorbou antibiotik, hydrolytickych enzymti, zastaveni pfisunu zivin potiebnych pro
patogeny a brzkym upozornénim na patagona. Naptiklad u lilku rajcete EB s oznacenim TEP3
z Pseudomonas sp. prokazateln¢ zabranila Sifeni patogena Fusarium oxysporum var.
Lycopersici (Sacc.) W. C Snyder & H. N. Hansen, 1940 (Nandhini et al. 2012).
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ZlepSeni pfijmu Zivin bylo prokdzano u néckolika prvki, hlavné dusiku, fosforu a Zeleza
Rhizobium spp. s bobovitymi rostlinami. Tyto bakterie dokazi zachytit vzduSny dusik, ktery
ukladaji jako amoniak a tim mtize dojit k zachyceni az 460 kg dusiku na hektar za rok
(Bulgarelli et al. 2013). U vétSiny diazotrofnich bakterii je vSak zachyceni dusiku mensi nez 10
kg dusiku na hektar za rok a jelikoz se jedna o energeticky velmi narocny proces, jde hlavné o
strategii pro preziti bakterie na mistech s nizkym vyskytem dusiku v pade¢.

EB dokazi rychle uschovat vétsi mnozstvi rozpustného fosforu a tim ptede;jit jeho pozdéjsi horsi
dostupnosti pro rostliny (Khan & Joergensen 2009). K tomu muze dojit i pii vy$Sim mnozstvi
fosforu na alkalickych ptdach, kde rostliny inokulované EB mohou zlepsit pifijimani fosforu
(Emami et al. 2020). N&kter¢é EB mohou tak jako EH ziskat fosfor z méné rozpustnych
sloucenin, ke kterym by se rostliny bez pomoci nedostaly. Anorganicky fosfor ziskavaji pomoci
produkce organickych kyselin a organicky fosfor pomoci enzymu fosfatazy a lyazy (Walia et
al. 2017). Bakterie produkuji v mistech s malym vyskytem zeleza chélator siderofor, ktery na
sebe vaze zelezo, a to je pak pfistupné pro potieby bakterie anebo rostliny (Ahmed &
Holmstrom 2014). Siderofor, dokaze kromé Zeleza navézat i ostatni t€zké kovy jako kadmium,
hlinik, zinek, méd’ a olovo, a tim pomoci rostlin€ v riistu na mistech s vyssim obsahem téchto
kovli (Ztoch et al. 2016). Podobné¢ jako endofytni houby dokazi i bakterie stimulovat produkci
rostlinnych hormont, které mohou vést ke zlepSeni ristu rostliny a potlaceni stresovych
vnéjSich podminek prostiedi. Jednd se o kyselinu abscisovou, cytokininy, tvorbu ethylenu,
gibereliny a kyselinu indol-3-octovou (Miliute et al. 2015; Afzal et al. 2019). Bylo provedeno
mnoho pokusti v kontejnerovanych kulturach s popsanymi kladnymi vysledky, av§ak v polnich
podminkach jiZ mnoho pokustl s pozitivnim vysledkem zhotoveno nebylo (Liu et al. 2017).
V polnim pokusu je diilezité, aby byly genotypové shodné jak rostliny, tak i bakterie, které se
osveédcily ve sklenikovém pokusu. Ziskéani izolatu EB z vnitinich pletiv rostlin je obtizny proces
a zvoleny postup mize vyznamné ovlivnit vysledek mnoZstvi a rozmanitost druhi EB ve
zkoumané rostlin¢ (Hallmann et al. 1997).

U né¢kterych kment bakterii byl pozorovan neblahy vliv na lidsky organismus, a tak pted
pouzitim endofytnich mikroorganismil pro komeréni vyuziti by mél byt podroben dikladnému
zkoumani (Rosenblueth & Martinez-Romero 2006; Ztoch et al. 2016).

3.2 Vyziva rostlin

Primérnim zdrojem vétSiny zelenych rostlin je pro sviij normalni vyvoj v€asné zapoceti
fotosyntézy, pii které je pfijimana energie svételného zafeni a preménéna na energii chemickou.
Ta je déale vyuzita na tvorbu organickych latek, které vznikaji z latek anorganickych, a to
primarné z oxidu uhlic¢itého a vody. Rostliny pottebuji pro sviij vyvoj a dokonceni Zivotniho
cyklu také latky, které se nazyvaji zivinami. Ty se zapojuji ptimo do metabolismu rostlin a jsou
nezbytné a nezastupitelné jinymi latkami (Vanék et al. 2012). Rostliny potfebuji 16 latek a to
uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, siru, zelezo, mangan, zinek, med’,
bor, molybden a chlor. Z téchto latek je uhlik a v n&kterych ptipadech i sira odebirdna ze
vzduchu jako oxid uhli¢ity a oxid sifi€ity, zatimco kyslik a vodik jsou odebirany z vody (Pandey
2018). Ziviny se déli podle jejich obsahu a zastoupeném mnoZstvi v rostliné na makroprvky,
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mikroprvky a také na prvky pro vyvoj rostliny uzite¢né. Mezi makroprvky patii dusik, fosfor,
draslik, vapnik, hot¢ik a sira a jejich mnozZstvi v rostliné odpovida 1 — 150 g na kazdy kilogram
rostlinné susiny. Mikroprvky jsou Zelezo, zinek, mangan, méd’, bor, molybden a chlor a v susing
rostliny se nachdzeji na kazdy kilogram rostliny v rozmezi 0,1 — 100 mg. V pad¢, se Ziviny
dostavaji ke kofenim rostliny tfemi zptsoby, a to riistem kofene, pohybem vodniho roztoku
(hmotnym tokem) a difuzi (Barber et al. 1963). Hmotnym tokem se Ziviny nejcastéji dostavaji
do okoli kofenli na zaklad¢ vodniho gradientu a transpiraci a difuzi jsou sorbovany do vnitinich
¢asti kofene. Velmi ptitom zaleZi na nc¢kolika faktorech, pfevazné na mnozstvi vodniho toku
v pud¢€, na mnozstvi Zivin v puad¢ a jejich mobilit€ a na nahromadéni zivin v rhizosféie kofena
(Pallardy 2007). Pfed pfijmem Zivin kofeny, se nejdiive ziviny dostavaji pasivné do volného
prostoru bun¢k kofenu rostlin. Aby se dostaly dale do vnitinich prostor bunék, museji projit
pies membrany. To se déje bud’ aktivné, anebo pasivné (Gregory 2006). Aktivni piijem
pfevlada nad pasivnim a probihd i proti sméru koncentra¢niho gradientu a nejspiSe se tak déje
za pomoci prenaSeCli (Vanck et al. 2012). Pfenasece jsou organické slouceniny (nejspise
proteiny), které jsou koddévany vétSim poctem gend. Kazdy prenase¢ je kddovan zvlast pro
pienos urcité¢ho prvku. Tyto pfenaSeCi se nachéazeji uvniti porti na plazmatické membrané a
reguluji vstup kazdého prvku do cytoplazmy. Jejich tvorba je regulovana na zakladé potieby
urCité ziviny v rostliné (Mitra 2017). Podle sméru pfenosu latek a jejich poctu se oznacuje
pienos jako uniport (jedna latka jednim smérem), symport (vice latek jednim smérem) a antiport
(vice latek obéma smeéry). Pasivni pifijem zivin je na zaklad¢ rozdilu elektrochemického
potencialu, kde pronikaji pfevazné kladné nabité kationty do vnitiniho zaporné nabitého
prostoru buniky (Vanék et al. 2012). K prichodu iontli pasivni cestou jsou uzpusobeny
proteinové iontové kandlky (hydrofilni pory), které se nachazeji nejen v plazmatické
membran¢, ale 1 v ostatnich membranach vnitrobunécnych organel. Nékteré jsou vysoce
vybiravé v iontech, které jimi projdou, pifevazné kationta a jiné méné. Uvniti kanalku se nachazi
vybérovy element (filtr) ktery urCuje jaky typ iontd mize kandlkem projit (Hermann et al.
2012). Koncentrace mineralnich zivin v roztoku je ¢asto nedostate¢nd pro pottebu rostliny. Aby
v takovém prostfedi mohly rostliny existovat, maji kofenovy systém, ktery je hlavnim
rostlinnym organem v pfijmu zivin. Pfijem zivin kofenem rostliny je ovlivnén velikosti,
architekturou a morfologii kotfenového systému, napiiklad primérem kotfenli a kofenového
vlaSeni, kofenové exsudaci latek pro uvolnéni zivin z hlife rozpustnych forem a symbidzou
s ostatnimi mikroorganismy (Jungk 2001). Pro zlepSeni piijmu Zivin méa vétSina rostlin
kotenové vlasky, které zvétSuji plochu kofene a tim 1 obsazenost pidnich castic a vedou
k zlepSeni pfijmu vody a mineralnich latek na rtznych ptdnich typech (Haling et al. 2013).
Kromé kotfeny, miZe rostlina pfijimat Ziviny také ptes pokozkova pletiva, ale funkci kofene
nemuze pln¢ nahradit. V produkénim zemédélstvi mnozstvi dostupnych zivin nemusi byt
dostacuji pro ocekavané mnozstvi rostlinného produktu a je potieba tyto ziviny k rostlindm
dodat. Clovék rostlinam dodavé ziviny v latkach, kterym se fika hnojiva. Hnojiva se rozd&luji
podle pavodu jejich vzniku na organickd a mineralni. Organicka hnojiva vznikaji z organické
hmoty a minerdlni hnojiva jsou vétSinou vyrobeny chemickym primyslem z pfirodnich
surovin. Na rozdil od minerdlnich hnojiv, mohou organickd hnojiva kromé& vlastnich Zivin
obsahovat 1 dalsi organické slouCeniny, mikroorganismy a stimula¢ni riistové a hormonalni
latky (Vangk et al. 2012).
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3.2.1 Rasova suspenze

Rasy jsou fotosyntetizujici organismy s jednoduchou bun&énou stavbou. Podle své
velikosti se rozd€luji na makrofasy, tvofeny mnoha buitkami dosahujici délky az 60 metra
(motské chaluhy) a jednobunééné mikrofasy, které dosahuji nejCastéji velikosti nékolika
mikrometru (Posten 2012). Rasy se vyskytuji takika ve viech ekosystémech, ve slané i sladké
vod¢, v pidé, na rostlindch a zvifatech (Richmond & Hu 2013). Vodni fasy se vyznamné
podileji na tvorbé kysliku. Z celkové produkce tvoti az 50 % kysliku vyprodukovaného na nasi
planeté a zaroven jsou primarnim producentem biomasy s rocni produkci az 50 t na hektar
(Posten 2012). Maji vysokou ucinnost fotosyntézy, pii které dochéazi k velmi rychlému ristu a
k fixaci vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itétho (Chew et al. 2020). Rasy maji §iroké spektrum
vyuziti. Rlizné druhy fas maji rtizné uplatnéni a vysledny produkt je ovlivnén také formou jejich
kultivace. Kromé environmentalni hodnoty se péstuji pro komercni vyuziti. Nejveétsi komoditou
je potravinaiské vyuziti pro pfimy konzum a jako dopIndk stravy. Rasy obsahuji
polynenasycené mastné kyseliny (Ramesh Kumar et al. 2019), polysacharidy, které slouzi jako
zdroj vlakniny a maji dalsi kladné u¢inky na lidské zdravi (MiSurcova et al. 2012), karotenoidy
(antioxidanty) asraxanthin, fucoxanthin, 3-karoten, lutein a zeaxanthin (Christaki et al. 2013) a
veliké mnozstvi terpenti (Cannell 1993). Karotenoidy ziskané z tas se také Casto vyuzivaji
k barveni ostatnich potravinovych produkti. Kromé vyse zminéného jsou také zdrojem mnoha
vitaminl, mineralnich latek a bilkovin, a maji vyuZiti jako krmivo pro zvifata, pfedev§im vodni
kultury (Shields & Lupatsch 2012). V potravinafstvi se pouzivaji hydrokoloidni latky ziskané
z fas, a to hlavné alginat, agar a karagenan (Khalil et al. 2018), pficemz své vyuziti maji 1
v dalSich odvétvich kromé potravinarstvi naptiklad farmacii nebo kosmetice. V Iékaistvi se
pouzivaji biopolymery ziskané zftas, které maji protizanétlivé (Zampieri et al. 2020),
protinadorové (Halaj et al. 2018; Gaignard et al. 2019), oxida¢ni (Andrew & Jayaraman 2020)
a jiné ucinky (Alassali et al. 2016). Exopolysacharidy, které produkuji n¢které druhy mikrotas
a sinic, chrani fasy pted vnéjSimi stresovymi podminky. Maji zaroven hydrofobni a hydrofilni
vlastnost, ktera poméaha efektivnimu hospodareni s vodou, dokéazi vazat riizné kladné nabité
kationty (ziviny, tézké kovy) a zabranuji vétrné erozy soudrznosti s pudnimi c¢asticemi
(Paniagua-Michel et al. 2014; Kumar et al. 2017). Veliké vyuziti ma také mozna produkce
biopaliv (biodisel, biovodik, bioethanol, biometan) (Oncel 2013; Suganya et al. 2016). Rasové
biotechnologie se zacaly ve vét§im métitku rozvijet po roce 1950 a v nasledujicich desetiletich
byly kultivacni plochy v Japonsku, Mexiku a Asii (Spolaore et al. 2006). Postupné se rozsitily
1 do ostatnich oblasti a v roce 2004 se odhadovala celkova produkce mikrotfas na 5000 tun (Pulz
& Gross 2004). Kultivace mikrotas vyzaduje specifické podminky, jako jsou teplotni minima
a maxima, intenzita svétla, mnozstvi zivin a pH rozoku a vyména plynti. Rozd¢€leni kultivace
muze byt podle ziskani energie ze svétla (fototrofng), z anorganickych soli a organického
substratu (heterotrofn€¢) anebo kombinaci obojich dvou piedchozich zptsobli (mixotrofng)
(Vuppaladadiyam et al. 2018). Podle zptisobu péstovani fas, se jedna o zatizeni oteviené, anebo
uzaviené. Oteviené kulivacni systémy mohou byt pfirodni 1 umélé nadrze, obézné nahony
anebo kaskadovité naklonéné plochy, pifi kterych dochazi k pfimému kontaktu mikrofas s
okolnim prostiedim (Masojidek et al. 2016). Dilezité je, aby nedochazelo k sedimentaci fas, a
proto musi dochazet k ¢astému michani fasové suspenze. Nevyhodou otevienych kultivacnich
ploch miiZze byt moZna kontaminace jinym mikroorganismem a vyssi ztratou vody evaporaci.
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Uzavien¢ kultivaéni systémy (fotobioreaktory) jsou takové, pfi kterych kultura fas neptichazi
piimo do kontaktu s okolni atmosférou. V této kategorii se jedna nejcastéji o kulturu ve
vertikalni, anebo horizontalni trubici nebo valch mensiho priiméru nejcastéji do 20 cm a délkou
vétSinou do 4 m a dale plochého panelu po kterém proudi fasova suspenze (Wang et al. 2012).
V horizontdlni poloze byva délka valci podstatné delsi. V uzavieném systému dochazi
k vysokym vynostiim biomasy ftas, ale za vyssi cenu nezli v otevienych systémech, at’ jiz pii
pofizeni vybaveni tak 1 pfi ztizené udrzbé celého systému. Problémem byva také nahromadéni
kysliku v zafizeni, které musi byt eliminovano. Heterotrofni produkce mikrofas miiZze oproti
fototrofnimu zpiisobu zvysit produkci az na 25 nasobek, avSak celkové ndklady na tuto kultivaci
jsou tak veliké, ze se mizou vyplatit pouze pii zaméfeni na urCity vysledny produkt, jako je
ziskéani nékterého cenné¢ho metabolitu mikrotas (Morales-Sanchez et al. 2017). NejvhodnéjSim
systémem pro kultivaci fas, tak mize byt otevieny systém kultivace fas na plochych deskéch,
nekdy kaskadovité uspotadanych, pii kterych dochazi k vysokému ozéfeni bunck tas. Toho je
docileno tenkou vrstvou fasové suspenze, vétSinou nékolik centimetrti, ktera obyha za pomoci
piecerpavajiciho Cerpadla. Vyhodou tohoto systému je vysokd efektivita a snadnd udrzba
(Masojidek et al. 2016; Pires et al. 2017).

Rasy se déli podle teplotnich narokt na psychrofyty, vyzadujici teplotu mensi nez 15 °C,
mezofyty,vyssi nez 15 °C a mensi nez 50 °C a termofyty s teplotou vyssi nez 50 °C (Zuccaro
et al. 2020). Mimo optimalni teplotni podminky se rychlost ristu linearn€ snizuje a zalezi na
teplotnim rozmezi jednotlivych druhii nezli dojde k uplnému zastaveni rastu (Ras et al. 2013).
Osvétleni a jeho intenzita je dilezitym faktorem u fototrofni a mixotrofni kultivace. Spole¢né
s teplotou, oxidem uhli¢itym a minerdlnimi latkami, rozhoduje o prib&hu fotosyntézy. Rizné
fasové kultury vyzaduji riizna optimalni osvétleni buné€k a od ni je zavisla 1 hloubka otevienych
péstebnich nadrzi. Michanim tas se docili rovnomérného sttidani mezi svételnou a tmavou fazi
fotosyntézy, kdy se fasy usazené u dna, kde je nedostatek svétla dostavaji na povrch kde je vice
svétla (Borowitzka & Moheimani 2013). V ptipadé nadmérného osvétleni mize u nékterych
druhtt dochazet také ke zpomaleni anebo i zastaveni fotosyntézy. Napiiklad u Chlorella
vulgaris Beijerinck, 1890 u svételné intenzity 37,5 pmol fotoni na m? s! byl pomaly rist,
ktery se zvySoval do hodnoty 62,5 pmol fotonti m?s™!' a nad tuto hodnotu se opét zpomaloval
(Khoeyi et al. 2012). U Nannochloropsis sp. byla nejvyssi produkce biomasy pii osavétleni 100
umol m2s™! a periodicitou stfidanim 18 hodin svétla a 6 hodin tmy v uzavieném fotobioreaktoru
(Wahidin et al. 2013). U Dictiosphaerium chlorelloides (Nauman) Komarek & Perman, 2019
byl zaznamenan nejvyssi riist mezi osvétlenim 11,9 — 50,3 pmol m? s! (Kumar et al. 2017).
Nekteré druhy fas rostou Iépe pii stiidavé fotoperiod€é 12 hodin tma 12 hodin svétlo a jiné pfi
neustalém osvétleni (Krzeminska et al. 2014). Objem mikrofasové biomasy muze byt také
limitovan mnoZstvim dodaného oxidu uhli¢it¢ho a nadmérné ptitomnosti kysliku. U otevienych
kultur je pomérné malé vyuziti oxidu uhli¢itého oproti zavienym kulturam, kde je vyuziti tohoto
plynu vysoké. U heterotrofnich fermentort je zapotiebi uhlik fasam dodat, nejcastéji ve forme
glukozy, glycerolu a acetatu (Perez-Garcia et al. 2011). U uzavienych fotobioreaktorti dochazi
k probublavani kultury proudem stlaCené¢ho vzduchu s ptfidavkem oxidu uhli¢itého. Pii
fotosyntéze dochazi k produkci kysliku, ktery se v uzavienych a heterotrofnich kulturach mtize
hromadit a tim ovlivnit snizeni produkce biomasy (Kazbar et al. 2019). Je zapotiebi mnoZzstvi
a pom¢r nasyceni oxidu uhli¢itého a kysliku ve vod¢ optimélné naplanovat. PH péstebniho
média je rozdilné dle naroka jednotlivych kmenii. U Chlorea spp. byl pozorovan nejvyssi nartst
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biomasy pii pH 7, avSak pti pH 8 biomasy ubylo o jednu tfetinu, ale zvySilo se mnoZzstvi
produkce lipida (Rai et al. 2015). Stejné jako rostliny, potfebuji 1 mikrotasy ke svému Zzivotu
makroprvky a mikroprvky. V hlubokém ocednu a v moiském fytoplanktonu, je pomér prvka
uhliku, dusiku, a fosforu dle Redfieldovy stechiometrii 106 C : 16 N: 1 P (Arrigo 2005). Stejné
jako v ocednech se jednotlivé poméry zastoupenych prvkii mohou lisit pro rizné mikrotasové
kultury. Souhrn potifebnych anorganickych latek shrnul ve své praci Grobbelaar (2013).
Celkovy obsah soli a mira zasoleni prostfedi mikrotas je odvozena od pfizozenych podminek,
v kterych se ur€ity druh fasy nachazi. Pfisun uhliku je bud’ doddnim oxidu uhli¢itého anebo
hydrogen uhli¢itanu. Po pfidani hydrogen uhli¢itanu dochazi k uvolnéni hydroxidovych
aniontli, které mohou zvysit pH roztoku. Zvoleni zpiisobu dodéani uhliku je zavislé na pH
kultivacniho media. Dusik je po uhliku druhym nejvice zastoupenych prvkem v fasové kultute.
Rasy piijimaji dusik ve formé& nitratového aniontu anebo amonného kationtu. Nejéast&ji se
dodava jako nitrat, jelikoz amoniak mize byt pro mnoho fasovych kultur v zavislosti na pH
toxicky, pokud je koncentrace vroztoku nad 100 mg L', zatimco nitrdt se dodava
v koncentracich 100 — 800 mg L' (Acién et al. 2017). Nékteré sinice mohou také asimilovat
vzusny dusik, ale v produkénim péstovani fas tomu neni ptiklddan veliky vyznam. Piestoze je
fosfor zastoupen v fasich méné&, jeho nedostatek zpusobuje nejcastéji nizsi vytéznost fasové
kultury. Ten je vétSinou fasaim dodavan jako orthofosfat. Diivod jeho nedostate¢ného piijmu
muZe byt 1 zvySeny obsah oxidu uhli¢itého anebo Zeleza, ktery miiZze byt fasou sorbovan na
ukor fosforu. Ostatni prvky jsou neméné dilezité, ale jiz nejsou potiebovany v takovém
mnozstvi jako ty piedeslé.

Sbér mikrotas z roztoku je vzhledem k jejich velikosti obtizny proces, ktery je energeticky i
finan¢n¢ narocny. Existuje nékolik zplisobt sbéru, a to za pomoci mechaniky, chemie, biologie
a elektrickymi metodami. Mikrofasy se oddé€luji od média filtraci, centrifugaci, metodou
nadnéseni, flokulaci, gravitatni sedimentaci, elektrolytickymi procesy, elektroforetickymi a
magnetickymi separacemi (Singh & Patidar 2018; Okoro et al. 2019). V péstebnim médiu byva
koncentrace mikrofas 0,02 - 0,06 gramii fas na 100 gramii péstebniho média. Sbér mize
probihat jednim krokem, anebo vice kroky za sebou a postup sbéru a oddéleni pestebniho média
1 nasledné suseni je zavisly na druhu péstované fasy a zptsobu jejiho péstovani. Jednokrokova
muze byt naptiklad centrifugace, ktera je ovSem financné narocna a byva uplatiovana u
mensSiho objemu fas s vysokou hodnotou produktu. Jedna z nejefektivnéjSich variant pro
snizeni ceny sbéru mikrofas je vicefazovy proces (Bilad et al. 2014). Analyzu ceny a
energetické narocnosti procesu zhotovil Fasaei et al. (2018). U otevienych systémt byly v roce
2018 naklady na produkci 1 kg mikrofas 0,3 aZ 2 eura a pfitom se spotfebovalo 4,5 kWH kg'!
energie. V uzavienych systémech vzhledem k vys$s$i vytéznosti biomasy mikrofas naklady
klesly pod 0,5 eura kg a energie pod 0,5kWH kg a tim vysledny naklad sb&ru mikrofas
dosahoval 3 — 15 % z ceny celkovych nakladu.

Mikrotasy mohou byt v budoucnu dilezitou soucasti ¢isténi odpadnich vod (Li et al. 2019).
Mohly by snizit mnozstvi nitratli, fosfori, a organickych slozek pfimo v misté jejich vyroby.
Tezké kovy se z odpadnich vod odstranuji za pomoci iontovych vymeén a dalSich postupti, které
jsou podobné praktikam sbéru mikrotas a biologicka sorbce tézkych kovti jiz byla prokazana u
nckterych hub a bakterii (Fu & Wang 2011). Bézné druhy fas se na mnoho odpadnich vod
pouzit nedaji, jelikoZ tyto vody vykazuji rizné vykyvy v pH, mnoho organickych latek nebo
teploty, které nejsou slucitelné s fyziologickymi potifebami téchto fas (Wollmann et al. 2019).
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Existuji vSak tfasy termofilni, acidofilni a psychrofilni, které by se vyuzit mohly. Pti vybéru
vhodného druhu mikrotfasy je zapottebi zapojit genetické, molekularni a metabolické
inZenirstvi, aby mikrotasa odpovidala specifickym pozadavkiim (Leong & Chang 2020). Stejné
tak nésladné vyuziti mikrotasové kultury z té€chto vod. Mikrofasy sebrané z odpadnich vod
nejsou v zavislosti na obsahu latek vhodné jako zdroj potravy pro lidi ani zvifata (Van Den
Hende et al. 2016). Krom¢ ostatnich vyuziti zminénych v tomto odstavci, je moznost mikrotasy
pouzit jako organické hnojivo (Amenorfenyo et al. 2019). PouZitim mikrofasového hnojiva se
zvysi organicka slozka ptidy a tim se zvysi jeji tirodnost. Dale se do plidy dostavaji mineralni
slozky, rGstové hormony produkované mikrofasami, protimikrobidlni sloZky a dal$i metabolity
mikroftas, které podporuji rist rostlin (Coppens et al. 2016; Renuka et al. 2018; Guo et al. 2020).
Rasovou suspenzi je mozné pouzit k piihnojovani rostlin na list (Dineshkumar et al. 2020).
Aplikaci roztoku z tas Chlorella vulgaris a Spirulina platensis (Gomot) Geitler, 1925 se zjistila
u mungo fazole (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) zvySend produkce aminokyselin a obsah
minerdlnich makro 1 mikroprvk, kterd vedla ke zvySeni vynosu o 10- 25 % oproti kontrolni
varianté. U Solanum lycopersicum var. Roma, mélo ptidani mikrotasy Acutodesmus dimorphus
(Turpin) P. M. Tsarenko, 2001 do péstebniho media pied pfesazenim za nasledek vyssi pocet
kvéth, rozvétveni a diiveéjsi produkei plodi oproti kontrolni varianté (Garcia-Gonzalez &
Sommerfeld 2016). Pouziti mikrofasovych hnojiv Casto vede ke zvySenému mnozstvi
chlorofylu v listech (Hajnal-Jafari et al. 2020; Mutale-joan et al. 2020). OsSetfeni seminek
vybranych druhi zeleniny fasovou suspenzi z mikrotasy Chorococcum sp. mélo kladny vliv na
okurku setou (Cucumis astivus L.), rajce jedlé, papriku rocni a mungo fazole, které byly
sledovany do desatého dne od vykliceni (Deepika & MubarakAli 2020). Nejlepsi vysledky
mely seminka, ktera byla oSetfena 20% roztokem fasové suspenze. VéEtsi biomasu kofentl a
nadzemni ¢asti u rajcete jedlého a okurky seté potrvzuje u seminek oSetfenych mikrotfasou
Chlorella vulgaris (Bumandalai & Tserennadmid 2019). Pfihnojeni na list extraktem
polysacharidu ziskanym z mikrotasy Spirulina platensis vedlo ke zvySeni velikosti rajCate
jedlého o 20 % a papriky ro¢ni o 30 % (Elarroussi et al. 2016). Polysacharidovy extrakt, ziskany
z n¢kolika mikrotas byl pfidavan do zalivky k rajatim v pokusu provedenym Rachidi et al.
(2020), mél za nasledek zvySeni suché nadzemni biomasy o 46,61 % oproti kontrolni varianté.
Pouziti mikrotfasovych hnojiv ziskanych ptevazné z odpadnich vod, miize pomoci recyklaci
zivin, které mohou zplisobovat zatéz pro ekosystém. Pii pouziti softwaru Sinapro, dosel Castero
et al. (2020) k zavéru, ze pouziti mikrofas jako zdroj fosforeCnatého hnojiva oproti
pouzivanému tryfosfaitu ma za soucasnych péstebnim podminek horSi dopad na Zzivotni
prostiedi oproti primyslové vyrobé tryfosfatu o 75 %. Divodem jsou vysoké néklady kultivace
mikrofasy a nasledného zpracovani. Pokud by se pouzil idealni ptipad, kdy by byla veskera
potiebna energie ziskana fotovoltaikou, sbér mikrotfas by probéhl sedimentaci a suSeni by
probéhlo pfirozené rozprostienim mikrofasy na suSici plochu, namisto energeticky narocnych
procesii, dosahlo by se podobnych vysledkli hodnoticich environmentalnich faktort.
V kategorii ekotoxicita, vSak mélo stale o 58 % vétSi dopad nezli produkce trifosfatu. Pro
celkové zastoupeni mineralnich hnojiv se tak prozatim nehodi, avSak jako doplitkkové organické
hnojivo vyuziti ma.
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3.2.2 Vermikompost

Kompostovani je pfirozenym procesem, pii kterém se cCerstvd organicka hmota
preménuje na stabilni huminové latky (Cooperband 2002). V piirodé k tomu dochazi takika
ihned pii vytvofeni biologického odpadu. Zizaly, hlistice, rozto¢i, stejnonozci, chvostoskoci,
mravenci a brouci, rozmélni vétSinu organického materidlu na drobné ¢asti, a tim zvysi plochu
pro naslednou degradaci organického materialu mikroby (Chen et al. 2010). Uhlik v rostlinnych
zbytcich je vyuzit mikroby jako zdroj energie za vzniku oxidu uhli¢itého. Pfitom mikroby
spotfebovavaji kyslik, ktery musi byt do kompostu dodan, jinak se vytvoii anaerobni podminky.
Proces kompostovani je mozné rozdélit do tii fazi a ucastni se ho mikroorganismy hub, bakterii,
hlistic a prvokd, jejichz pocet se pii jednotlivych fazich méni (Mehta et al. 2014). V prvni fazi,
dosahuji teploty do 40 °C a jsou pfitomny mezofilni mikroorganismy. Pti rozkladu organickych
latek vznika mikrobidlni aktivitou teplo, které dosahuje az 60 °C (Strom 1985; Waszkielis et al.
2013). Pii teploté piesahujici 40 °C nastupuji termofilni mikroorganismy a v této fazy
mikroorganismy zpracovavaji tuky, proteiny a komplexni karbohydraty (Mehta et al. 2014).
Vysoka teplota likviduje vétSinu patogend, které jsou rostlindm i lidem nebezpecné. Zaroven
dochazi k likvidaci vétSiny rostlinnych semen, které by pozdéji mohly vyklicit a zaplevelit ptidu
(Wiese et al. 1998). Teplota kompostu poté postupné klesd a nastupuje posledni faze
kompostovani, pti které kompost zraje. Béhem tohoto procesu jsou piitomny opét mezofilni
mikroorganismy a teplota byva do 40 °C. Obsah vody pii aerobnim kompostovani by m¢l byt
idealné okolo 60 % minimalné vSak 45 % (de Bertoldi 2010). Pokud je kompost sussi nez
uvedené hodnoty, rozviji se v kompostu pfevazné mikroorganismy z fad hub, a nasledn¢ hrozi
vys$i vyskyt pathogenti Pythium spp. V procesu kompostovani se tak casto voda do kompostu
musi doplnit. Houby jsou u kompostovani pifitomny zejména pii vyzravani kompostu a
rozkladaji naptiklad celulézu a lignin (de Bertoldi et al. 1983). Limitujicim faktorem pro
mikroorganismy je obsah minerdlnich latek obsazeny v organickych slouceninach pfi
kompostovani. VSeobecné uznavany pomér uhliku a dusiku pfi kompostovani je 30 : 1 (Md
Khudzari et al. 2016). Méné¢ ptritomného dusiku znamena mensi aktivitu mikroorganismu a pfi
vys$$im obsahu dusiku mtze dochazet k jeho ztratdam amonifikaci (Bueno et al. 2008). V ptipadé
anaerobnich podminek je kompostovani mozné a v pfirodé k nému také bézné€ dochazi. Na
rozdil od kompostovani za ptitomnosti vzduchu je proces rozkladu organické hmoty delsi a
nedochazi k tak velikému teplotnimu zahiati (Mehta & Sirari 2018). Vyskytuje se v ném tedy
vice patogentl a semen pleveld.

Zhotoveny kompost se pouziva jako organické hnojivo a pokud se ptida do pudy ve spravném
mnozstvi, ma pozitivni ¢inek na piidni vlastnosti. PfedevSim se jednd o zvySeni mnoZstvi
zadrzené vody v pudé, vyssi kationtové vyménné kapacité, vyssi zadrZeni zivin v ptd¢ a vyssi
odolnost proti vykyvu pH (Johnston 1986).

Vermikompostovani, je kompostovani organického materidlu za c€asti mikroorganismii a
nékterych druhii Zizal. Je to aerobni mezofilni proces rozkladu organickych latek. Zizaly
rozméliuji organicky material na drobnéjSi Castice a provzduSiuji pidu, zatimco hlavni
pfeménu organickych latek obstaravaji ptfitomni mikroorganismy (Dominguez & Edwards
2010). Ptestoze pii vermikompostovani nedochézi k termofilni ¢asti, vysledny produkt nemusi
obsahovat zvySeny vyskyt patogenti a plevelnych semen. Patogeni, ktefi jsou zniceni vysokou
teplotou pii aerobnim kompostovani, jsou eliminovéani nasledkem zizal, které pozivaji
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organicky materidl 1 s bakteriemi, Skodlivymi hlisticemi, patogennimi houbami a semeny
rostlin (Boran et al. 2017). V travicim traktu zizal dochdzi k thynu vétSiny Skodlivych
organismil. Uvnitt traviciho traktu se nachazi mnoZzstvi mikroorganismii, mezi kterymi dochazi
k neustalym interakcim. Genotypové zastoupeni téchto mikroorganismi je zavislé na genotypu
a puvodu stravy zizal (Sapkota et al. 2020). Jsou mezi nimi také bakterie schopné zachycovat
vzdu$ny dusik a pfevadét fosfor na pro rostliny dostupnéjsi formy. Exkrementy, které ZiZaly
vylou¢i, jsou rychle osidlovany dal§imi mikroorganismy, a tak proces vermikompostovani byva
rychlejsi oproti procesu klasického aerobniho kompostovani. Tyto mikroorganismy, kterych
byva vice nezli pii klasickém aerobnim kompostovani, mohou omezit rozvoj patogennich
organismil rostlin a Skadct, proti kterym jim pomaha i ptitomnost fenolitickych latek (Joshi et
al. 2015; Ravindran et al. 2016). Nejcastéjsi zastupci zizal pouzivanych pii vermikompostovani
jsou Elsenia andre Bouché, 1972 a FEisenia fetida Savigny, 1826 (Dominguez 2018).
faktory jsou 60 % az 90 % (Dominguez & Edwards 2010). Vysledny produkt, vermikompost,
zlepsuje fyzicke, biologické a chemické vlastnosti pad (Joshi et al. 2015). Nékteré vlastnosti
ma vermikompost podobny s konvecnim kompostem, jako je ve€tSi retencni jimavost vody,
stabilizaci pH, vyssi iontovou vyménnou kapacitu. V pokusech, kdy dochazi ke kompostovani
a vermikompostovani stejného materidlu, vykazuje vermikompost niz§i hodnotu pH, vyssi
homogenitu, niz$i hodnotu elektrické vodivosti, vice organické hmoty, ristové hormony
(auxiny, gibereliny a cytokininy) a ptidni enzymy, vys§i mnozstvi dostupnych zivin pfevazné
dusiku a fosforu, ktery je navic pro rostliny dostupnéjsi (Tognetti et al. 2005; Lazcano et al.
2008; Adhikary 2012; Ravindran et al. 2016; Bhat et al. 2018). Kompost na druhou stranu
vykazoval devitindsobek Zivin dusiku, drasliku a siranu oproti vermikompostu v rozboru, ktery
provedl Fornes et al. (2012). Byla také zjistétna u vermikompostu vysSi koncentrace
huminovych substanci a 1 kdyz nékteré t€zké kovy byly pfitomny ve zvySeném mnozstvi oproti
aerobnimu kompostu, byly zabudované do pro rostliny bezpecnych slouc¢enin (Dominguez et
al. 1997). Pomér uhliku a dusiku je mensi nez pii bézném kompostovani a mineralizace dusiku
probiha rychleji a je zde vyssi zastoupeni nitratové formy dusiku oproti amonné (Atiyeh et al.
2000). Ziviny jsou navic obalené v slizovitém exkrektu zvanym mukus, ktery zajistuje
pomalejsi uvolnovani zivin (Adhikary 2012). Mukus také zrychluje rozklad a humitikaci
organického materialu a mize zvySovat mikrobidlni diverzitu a aktivitu (Huang & Xia 2018).

Vzhledem ke své drobné struktuie pfipominajici raselinu, provedl Lazcano et al. (2009) pokus
v kterém zjistoval, zda by mohl kompost a vermikompost nahradit raSelinu v péstebnich
substratech pti kultivaci rajcete. Pfiddnim kompostu nad 50 % celkového objemu péstebniho
substratu mélo za nasladek mortalitu rostlin, ale 10 % a 20 % m¢lo na rist rajcete pozitivni
ucinek. U vermikompostu byly nejlepsi vysledky pozorovany pii vysokych procentech
zastoupeni v substratu 50 %, 75 % a 100 %, a tak byl doporucen jako mozn4 alternativa raseliny.
Pouziti vermikompostu jako substratu doporucuje také Morales-Corts et al. (2014). V pokusu
s mineralnimi hnojivy, ktery provedl Abou El-Hassan et al. (2017), vSak kompost ani
vermikompost nevykazoval zlepSeny rist oproti plné mineraln¢ hnojené varianté pii kultivaci
fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L. 'Paulista'). Pokud se k vermikompostu piidala navic 50
% davka mineralniho hnojiva, byl vysledek podobny jako pfi plném hnojeni mineralnimi
hnojivy. Minerdlni hnojiva méla také pozitivni vliv na rist salatu, ale u rajcete byl pozorovan
lepsi rist jen v pocatecnich stadiich vyvoje rostlin a po osmi tydnech dosahovaly rostliny
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s vermikompostem vysS§iho ristu (Atiyeh et al. 2000). Salat sety rostl 1épe po hnojeni
mocovinou oproti hnojeni vermikompostem a kompostem (Hernandez et al. 2010). Také u
Bachman & Metzger (2008) byly nejlepsi vysledky, kdyz se kombinoval kompost s mineralni
zalivkou. Pfidani vermikompostu na zasolené pid¢é miize zlepSit rast roslin (Mahmoud et al.
2015). Ve viceletém pokusu mize byt pozorovano jen nepatrné zlepSeni rustu, ale v ptipadé
delSiho obdobi sucha mtize rostlindm vyznamné pomoci (Doan et al. 2015). Vermikompost
pfidany do pisku nemél vysSi vytéZznost rajCat oproti kontrole s mineralnim hnojivem, ale
rostliny byly zdravé s dobrou kvalitou plodu (Reséndez et al. 2012). Pii vyhodnoceni latkového
slozeni plodu rajcete jedlého se u rostlin péstovanych v substratu s pfimési vermikompostu
z ov¢iho hnoje, zvySilo mnozstvi rozpustnych a nerozpustnych latek a karbohydrati oproti
varianté bez pfimési vermikompostu (Gutiérrez-Miceli et al. 2007).

Z vermikompustu je mozné ptipravit vyluh, ktery se mize pouzit k pfihnojeni rostlin na list,
které se ukdzalo jako efektivni (El-Haddad et al. 2020). Vermikompostovy vyluh se pfipravuje
vyluhovanim hotového vermikompostu ve vodé pii rizném pomeéru, napiiklad 1 : 5
(vermikompost : voda) kdy se ptipravi 20% vyluh. Tento pomér nemusi byt konecny a mtize se
dale upravovat naslednym ziedénim dle potieby. Pouzivani téchto extrakti ma pozitivni vliv
na rust rostlin. Obsahuje podobné latky jako vermikompost, z kterého se do vody vyluhuji
huminové latky, Ziviny a mikroorganismy (Pant et al. 2012; Ievinsh et al. 2017). V porovnani
s vermikompostem, byla zjiSténa tfetinova populace mikroorganismi ve vyluhu. Obsah
podptrnych latek pro rhst rostlin a mnoZzstvi mikroorganismi se prokdzal byt zavisly také na
zpusobu piipravy vyluhu. Pfitomnost vzduchu pti vyluhovani obsah téchto latek zvysil a pii
zkousce kli¢eni a nasledného riistu rostlin raj¢ete a okurky byl vyrazné lepsi vysledek u rostlin
oSetfenych okyslicenym vyluhem v pokusu, ktery provedl Arancon et al. (2007). Do vyluhu
z vermikompostu se pfi ptipraveé nékdy ptidavaji dalsi latky. Tyto latky byly piivodné mysleny
pro rozvoj mikroorganismu pfitomnych ve vyluhu a témito latkami jsou naptiklad huminové
kyseliny, fasové prasky, rybi emulze, melasa a jiné (Salter & Edwards 2010). Potfeba ptidavat
tyto latky do vermikompostu se ndzorove riizni. Pant et al. (2011) se domnivé, ze pokud je doba
extrakce dostatecné dlouha, pfidani téchto aditiv neni potiebné pro zlepSeni rlstu rostlin a
kvalitu Zivin ve vyluhu obsazenych. Doba vyluhu mize byt od nékolika hodin po nékolik dni,
Casto ale byva okolo 24 hodin. Vysledny produkt vermikompostu, je zivisly na ptavodu
kompostovaného materialu. Vy$§i mnoZstvi Zivin ma vyluh z vermikompostovani chlévského
hnoje oproti rostlinnym zbytklim (Zarei et al. 2018). U rajcete jedl¢ho 'Anibal’ pti kultivaci na
pisCitém substratu byl nejvyssi vynos pii pouziti mineralniho hnojiva podle doporucenych
davek nasledovan hnojenim vermikompostem, kde byl vynos o 12,5 % mensi v experimentu
provedeném Marquez-Quiroz et al. (2014). OsSetfeni osiva rajcat jedlych a salatl setych
vyluhem z vermikompostu podpofilo kli¢eni v pokusu ktery provedl Arancon et. al. (2012).
Oproti tomu v pokusu ktery provedl Ievish (2011), doslo k zastaveni kli¢eni nékterych druhti
zeleniny. Jelikoz se jedna o tekuté hnojivo je mozné vyuzit vyluh z vermikompostu také
v hydroponickych systémech. V hydroponickém pokusu na rajceti a salatu ktery provedl
Arancon et al. (2019) se u salatu vyrazné zvysil vynos, pfi pouziti koncentraci 1,6% a 3,2% a
zaroven pii snizené davce mineralniho hnojiva oproti plné doporucené davee o 25 % a 50 %. U
raj¢at se zlepsil riist po pridani vyluhu z vermikompostu v koncentraci 0,14%, 0,28% a 0,56%.
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3.2.3 Mineralni vyziva

Mineréalni vyziva méa zéasadni vliv na rostlinnou produkci. Rostliny pfijimaji Ziviny
prevazné svymi koteny z ptidy a odtud jsou transportovany do ostatnich rostlinnych organi. Pti
sklizni ja tak Cast téchto Zivin ze svého mista nendvratné odebrana. Kromé sklizné, jsou vSak
potfebné mineralni latky z piidy ztraceny napiiklad vyplavenim a plynnymi uniky. Nedostatek
Zivin, byva jednim z nejCastéjSich pficin snizeni vynosu sklizné (Ali et al. 2008). Néaroky na
Ziviny se u jednotlivych rostlin 1i$i. Péstovani jednoho druhu rostlin na stejném stanovisti po
nekolik let vede k jednostrannému od¢erpani zivin a mize dojit k rychlejSimu nedostatku urcité
Ziviny na stanovisti (Fu et al. 2017). Pfijem Zivin rostlinami se tidi Sprengel — Liebigovym
zdkonem minima, kdy 1 jedina zivina, kterd neni rostlin¢ dostupnd vede ke snizeni piijmu
ostatnich Zivin (Ferreira et al. 2017). Mineralni hnojiva se rozd¢€luji na jednosloZzkova (obsahuji
jednu zivinu) a viceslozkova (obsahuji vice zivin). Dale se déli na pevna hnojiva dodavéana
nejcastéji granulovana a kapalna, rozpusténa v roztoku. Hnojiva mohou byt dodana pro rostliny
v ihned dostupné formé, anebo jsou pomalu uvoliiovaci. Doddnim Zivin rostliné v podobé
minerdlnich hnojiv vSak nemusi znamenat zlepSeni dostupnosti této Ziviny pro rostliny. Hlavni
tilohu v piijmu Zivin rostlinami ma ptda. Ziviny jsou do ptidy dodavany jako slouéeniny vice
prvkl a padni pH velmi ovliviiuje, zda rostlina tyto prvky dokaze vyuzit. Pokud je vyuzit
nedokéaze anebo nejsou pro rostlinu v dané situaci limitnim prvkem, mliZze vyssi koncentrace
této ziviny byt pro rostlinu i nebezpecna (White 2012). Ptadni reakci ovliviiuji ionty vodiku,
hliniku, Zeleza, které okyseluji ptidu a vapniku, hot¢iku, drasliku a sodiku, které ptidu alkalizuyi.
Jednotlivé prvky maji optimalni pH, pfi kterém jsou rostlinami pfijimany a znaci jejich
dostupnost. Mimo tyto hodnoty byvaji Ziviny rostliné dostupné, ale vétSinou v omezeném
mnozstvi. Dostupnost jednotlivych prvka shrnul McCauley et al. (2009). Makroprvky (kromég
P, kter¢ je nejdostupnéjsi v pH 6 — 7) N, K, Ca, Mg a S jsou nejvice dostupné pokud pH je mezi
6,5 az 8. V¢étSina mikroprvki B, Cu, Fe, Mn, Ni a Zn jsou dostupnéjsi pii pH 5 — 7. Pidni
Castice dokdze navazat ionty Zivin a tato vlastnost se nazyva iontova vymeénna kapacita ptdy.
Padni cCastice vykazuji na svém povrchu bud’ kladny, anebo zaporny ndboj na zakladé
elektrostatické sily a podle toho jsou pfitahovany anionty, anebo kationty. V Ceské republice
prevlada v piidach zéporny naboj, a tak jsou pfitahovany kationty dle Vanék et al. (2012)
v tomto pofadi Li* < Na*< Nhs" < K< Mg?" < Ca?>" < AI’** < Fe**, Kationty vpravo jsou silng&ji
sorbovany a vytésnuji kationty s nizSim oxida¢nim stupném. Rozhoduje také, které kationty
v pidnim roztoku pievladaji, a to ovliviiuje 1 pH. VéEtSinou pldy s vysSim obsahem jilovych
¢astic maji vyssi kationtovou vymeénnou kapacitu (Shiri et al. 2017), a také plidy s vysSim
podilem rozlozené organické hmoty (Adrover et al. 2012). Jilové ¢asti jsou malé pouze 0,002
mm, kdeZto piskové zrno je veliké asi 2 mm a Siroké 0,05 mm, avSak pisek na rozdil od jilu ma
velmi malou schopnost navazat ziviny vzhledem k veliké vzdalenosti porti mezi zrny a malym
povrchem (Jones & Jacobsen 2005). Kationtova vymeénna kapacita je dulezita z hlediska pouziti
mineralnich hnojiv. Naptiklad dusik se dodava ve slouceninach jako amonny kationt Nhs",
anebo jako nitratovy aniont NOs". Zatimco amonny kationt miize byt zachycen a navazan
ptdnimi ¢asticemi, nitratovy aniont se pii jeho nevyuziti rostlinami z ptidy vyplavuje. Pokud je
navic v ptudé¢ nedostatek kysliku a pltida je zamoktena, probiha denitrifikace nitrdtu na oxid
dusiku a dale na elementarni dusik (Tei et al. 2020).
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Z pohledu vynosu plodiny mohou jednotlivé Ziviny mezi sebou plisobit synergicky, neutralng,
anebo antagonisticky. Z 96 publikaci porovnal 116 vztahli mezi zivinami ovlivilujici vynos
Rietra et al. (2017) a vyvodil z nich tyto vysledky. Pokud jsou dvé Ziviny pii kultivaci plodin
nedostatkové, jejich pfiméfenym dodanim se cCasto docili velmi zvySeného vynosu. VéEtSina
makrozivin plisobi synergicky a jejich vzdjemné podpofeni pfijmu milze mit zvySeny vynos
nad ocekavani pii predikci nad pfinosem hnojeni Zivin zvIast. Antagonismus a sniZeni vynosu
se Casto projevuje u bivalentnich kationti, které jsou rostlinami pfijimany stejnymi cestami.
SniZeni antagonismu téchto kationtii by se mohlo docilit pouzitim riiznych aplikacnich metod.
Jedna Zivina by byla doddna v hnojivu pfidaném do pidy a druhd jako hnojivo k pfihnojeni na
list. Pouziti mineralnich hnojiv by mélo byt takové, aby se dosdhlo pozadovaného vynosu a aby
se minimalizovaly ztraty t€chto Zivin a nadmérné nedochézelo k zatézovani zivotniho prostiedi,
neboli efektivni pouzivani hnojiv. Efektivni pouzivani hnojiv urcuje pravidlo pro aplikaci
spravné slouceniny, spravného mnozstvi, ve spravny c¢as na spravné misto (Snyder 2017).
Mnozstvi dodanych Zivin je zavislé na mnoZstvi pfijatelnych zivin v pidé a pied aplikaci
minerdlniho hnojiva pfi polnim péstovani by mél ptredchazet rozbor plidy. Naroky na Ziviny
jsou béhem ristové faze rozdilné. Nejvyssi piijem dusiku je pfi vysokém nartistu biomasy a
tomu by mélo byt pfizpisobené hnojeni dusikem. Optimdlni je pouzit na podzim amonné
dusikaté hnojivo, aby nedochazelo ptes zimu k odplaveni nitratti (Johnston & Bruulsema 2014).
Vhodnou strategii pfi pfihnojovani nitraty je planované pouziti pomalu rozpustnych nitratovych
hnojiv. To mize byt na zdkladé pomalu uvoliiovacich hnojiv (urea-formaldehyd,
1sobutylendiurea), kontrolovanych uvoliiovacich hnojiv (syrné a polymerové obaly hnojiv),
nitrifikacnich inhibitord (chemické zpomaleni pfemény amoniaku na nitrat) a inhibitoru
enzymu urenazy, kterd brani aktivité enzymu ureazy jako katalizatoru hydrolyzy mocoviny na
amoniak (Tei et al. 2020). Spravné misto pouziti hnojiv je naptiklad u fosforu, ktery je v padé
Spatn¢ pohyblivy. Pokud je potieba fosfor rostliné dodat, mél by byt aplikovan pod povrch pudy
blizko osiva, nebo mladé sazenici. Vyplaveni nitratd je pro Evropu velikym ekologickym
problémem. Béhem 20 let od roku 1985 do roku 2005 bylo v Evropé vyplaveno 50 az 80
miliond tun dusiku do fi¢nich koryt a vétSina z tohoto mnozstvi je ptivodem ze zemédé€lstvi (La
Notte et al. 2017).

Nejvétsim uZzivatelem mineralnich hnojiv je Cina. Celkova vyméra zemédélské plochy v Cing
dosahovala v roce 2008 9 % z celkové svétové zeméde€lské plochy, avSak na této plose
spotfebovala 1/3 veskerych pouzitych mineralnich hnojiv na svéteé (Xiang et al. 2008).
Nedostatek produktu na ¢inském trhu vede k uzivani dusikatych hnojiv, kterd nemuseji byt pro
jejich pole vhodna, jelikoz se nabizeji pouze viceslozkova hnojiva, anebo mocovina (Johnston
& Bruulsema 2014). Mnozstvi pfijatych Zivin se u rostlin rizni dle jejich genotypu (Han et al.
2015). Ptfi polnim péstovani se pocita mnozstvi Zivin, které je zapotiebi ke sklizni 1 tuny
produktu. U rajcete jedl¢ho je dle Van¢k et al. (2002) odebrano 2,7 kg N, 0,8 kg P, 3 kg K, 2,3
kg Ca a 0,3 kg Mg. U poru zahradniho autor uvadi odbér 2,8 kg N, 0,5 kg P, 4,8 kg K, 1,7 kg
Caa 0,3 kg Mg. HluSek et al. (2002) uvadi odbér Zivin u rajcete 2,75 kg N, 0,38 kg P, 3 kg K,
2,25 kg Ca, 0,25 MgO a 0,6 kg S a u péru zahradniho 2,8 kg dusiku, 0,48 kg fosforu, 4,8 kg
drasliku, 1, 72 kg vapniku, 0, 43 kg hot¢iku a 0, 57 kg siry. Por se vyznacuje vysS§imi naroky
na dusik s celkovou davkou 110 — 140 kg ha'! avSak dle zdkona je mozné pii integrované
produkci dodat z tohoto mnozstvi maximalné 70 t ha™! (Petiikova et al. 2012). U rajéete stejny
autor zdiiraznuje potiebu dostatecného mnozstvi vapniku, ktery se musi ptidat k pfedploding,
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jelikoz nemaji rajcata radi Cerstvé vapnéni. Pokud nemaji dostatek vapniku, vyskytuji se na
Spicce plodl hnédocerné skvrny. Narok na dusik maji nejvyssi do faze kveteni, aby se podpofil
vegetativni rlst. Pfi pfehnojeni dusikem, vSak hrozi pfili§ bujny vegetativni riist se zpozdénym
kvetenim a mensi nasadou plodt (Rubatzky & Yamaguchi 1997). Fosfor je dilezity z hlediska
rozvoje kofenového systému a zvysuje nasadu plodi a draslik mimo jiné ovliviuje kvalitu a
chut’ plodt (Sainju et al. 2003). Vzhledem ke specifickym pozadavkim jednotlivych plodin,
jsou dnes na mnoha mistech budovany rozsahlé skleniky, které dovoluji péstovat zeleninu na
mistech, kde by to bylo jinak velmi obtizné, anebo nemozné (Herrero et al. 2014). Tyto skleniky
jsou vybaveny rizné pokrocilou technologii pro optimalizaci svétla, teploty, vlhkosti, viméné
plyna a mineralnich latek, pti snizeném pisobeni rostlinnych sktidcii a patogenii (Jensen 2001;
Mancuso & Bustaffa 2006; Silber & Bar-Tal 2008; Shamshiri et al. 2018). V téchto optimalnich
podminkach je mozné podrobnéji sledovat minerdlni vyzivu ridznych plodin, zejména
v uzavienych hydroponickych kulturach. Jednotlivd minerdlni hnojiva jsou ve vétSich
provozech nejcastéji oddélena a jejich koncentrat je presné davkovan do michaci nadrze, kde
se promichaji hnojiva s vodou a upravi se hodnota pH (Resh 2013). Dulezity parametr je
hodnota elektrické vodivosti a pomérové zastoupeni jednotlivych zivin, které se ptizpisobuje
na zaklad¢ pravidelnych kontrol rostlinnych vyzivovych hodnot. Rostliny si z zivného roztoku
odebiraji ionty zivin, a tak pfi znovupouziti tohoto roztoku muze nastat nerovnovaha mezi
jednotlivymi Zivinami. Mé&feni obsahu jednotlivych iontl (nejcastéji N, P, K) se provadi
v modernich provozech hlavné selektivnimi elektrodami (Cho et al. 2018). Optimalni
elektrickou vodivost (EC) a hodnotu pH uvadi Sharma et al. (2018) pro rajcata EC 2,0 —4,0 a
pH 6,0 — 6,5 pro por EC 1,4 — 1,8 apH 6,5 —7,0. Doporu¢ené hodnoty davkovani jednotlivych
zivin pro rajée od né€kolika autorl jsou v obrazku €. 3. Davkovani a pomér jednotlivych Zivin
se provadi pti komerénim sklenikovém péstovani plodin nejen na zdklad¢é rozboru Zivného
roztoku, ale také rozborem mnozstvi zivin obsazenych v rostlinnych pletivech (Sonneveld &
Voogt 2009).

N P K Ca Mg
Markiewicz 25,7 5,5 46,6 15,5 6,7
Sonneveld & Straver 49,3 1,3 28,8 14 6,6
Vanék 23 7,2 43,4 22,3 4,2
Yamazaki NS 38,9 11,1 22,2 16,7 11,1
Agro Hana 20,8 5,3 54,4 17,9 1,6

Obrazek ¢. 3 Pomérové zastoupeni makrozivin (kromé siry, jejiz hodnotu néktefi autofi
neudavaji) v zivném roztoku piti hydroponické kultivaci raj¢at. Markievitz (Markiewicz et al.
2016), Sonneveld & Straver (Sonneveld & Straver 1994), Vanék (Vanék et al. 2012), Yamazaki
NS (Ohashi-Kaneko et al. 2009), Agro Hana (osobni obdrZzeni mnoZzstvi zivin). Mnozstvi
dodanych zZivin a jejich poméry jsou u nékterych autort razné s ohledem na ristovou fazi
rajCete a v tabulce jsou uddvany priméry z celkového mnozstvi dodanych zivin za vegetaci.
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Pti hydroponickém péstovani je také efektivnéji vyuZzivana voda. Pfi hydroponické kultivaci
salatu se spotfebuje piiblizné jedenact krat méné vody, nezli pti polnim péstovani (Barbosa et
al. 2015). Dochazi také k uCinnéjSimu vyuziti Zivin a tim se sniZuje mnozstvi pouzitého
mineralniho hnojiva ptiblizn€ o 55 % az 85 %. V zavislosti na pouzité technologii dochazi po
ruzné dlouhé dobé vétSinou k vyméné Zivného roztoku, ktery mize byt zdrojem znecisténi
zivotniho prostredi (Kumar & Cho 2014). Je mozné tuto odpadni vodu znovu pouzit, pokud
projde filtraci (napiiklad revezni osmoza), avSak tato technologie je velmi energeticky naro¢na
(Adler et al. 2000; Kumar & Cho 2014). Celkova produkce hydroponickych systému kultivace
Cast ztéto energie mize byt dodana z obnovitelnych zdrojii. Ronay & Dumitru (2015)
vypocital pocatecni investici 24 000 euro, pro vybudovani solarni elektralny dostacujici pro
provoz skleniku velikosti 20 x 20 m s péstebni plochou piiblizné 280 m?. Navratnost této
investice byla pfiblizné 5,5 let provozu skleniku. Sterilizace Zivného roztoku je také energeticky
naroénym procesem. Aby nedochdzelo k rozSifeni patogent, probihd sterilizace Zivného
roztoku za pomoci filtru, tepla, ozéonu a UV zafeni (Son et al. 2019). Poznatky z kultivaci
uzitkovych rostlin ze sklenikli s kontrolovanymi podminkami by se v budoucnu mohly vyuzit
pro rozsiteni precizniho zeméd¢€lstvi pii vertikadlnim zptsobu péstovani plodin (Kalantari et al.
2018; Beacham et al. 2019). Pouzivani mineralnich hnojiv zatim nenaplnilo svétove sviij tkol,
a to, aby se zvysila kvalita a mnozstvi rostlinné produkce a zajistil zdroj potravy 1 pro méné
vyspelé a bohaté staty napiiklad na africkém kontinenté (Bindraban et al. 2015).
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4 Metodika

Pokus prob&hl ve skleniku Botanického tustavu Akademie véd Ceské republiky, na
pracovisti oddéleni mykorhiznich symbidz, Lesni 322, Praha — Prithonice. Pro kultivaci byly
vybrany uzitkové rostliny Allium porrum L. odrida "Albus’ od firmy Nohel garden a.s.,
identifikac¢ni ¢islo produktu 2552nn a Solanum lycopersicum L. odrida 'Bajaja’od spolecnosti
Moravo Seed a.s. s identifikacnim ¢islem 65364. Pro kultivaci rostlin se pouzily nddoby o
objemu dva litry, ¢erné barvy. Jako péstebni médium byl pouzit kiemicity pisek v objemu 1,7
litru na péstebni naddobu. Ob¢ odriildy mély vzdy osm variant se Sesti opakovanimi na variantu,
lisici se podle pouziti mikrobidlniho inokula a odlisné formy vyzivy, kterd byla aplikovéana
behem pribehu celého pokusu. K zalévani byla pouzita destilovana voda.

4.1 Varianty

Prvni varianta byla hnojena minerdlnim hnojivem a slouzila jako kontrola k ostatnim
variantam. Druhd varianta byla hnojena vyluhem z vermikompostu. Tteti varianta byla hnojena
vyluhem z vermikompostu a fasovou suspenzi. Pti plnéni nadob kiemicitym piskem se do ¢tvrté
varinty ptfidalo 20 graml endomykorhizniho inokula Rhizophagus irregularis "Chomutov’ a
jako hnojivo se pifidaval vyluh z vermikompostu. Patd varianta obsahovala také 20 grami
endomykorhizniho inokula Rhizophagus irregularis 'Chomutov’, ale kromé¢ vyluhu
z vermikompostu se piiddvala také fasova suspenze. Sestd varianta obsahovala 20 mL.
suspenze smési endofytnich bakterii registrovano UKZUZ, ENDOSTIM B, ve sloZeni tiech
bakterii: Pseudomonas sp. 500K6, Bacillus mojavensis Roberts et al., 1994 50K7C2 a
Variovorax boronicumulans Miwa et al., 2008 500KS5. Jako hnojivo byl pfidavan vyluh
z vermikompostu. Sedmé varianta obsahovala 20 mL. suspenze smési endofytnich hub
registrovanych UKZUZ a to pod ozna¢enim MR 67 Verticillium leptobactrum W. Gams, 1971,
MR 75 Periconia macrospinosa Lefebvre & Aar. G. Johnson, 1949, MR 52 Leptodontidium
orchidicola Singer & Currah, 1987. K sedmé varianté se také ptidaval jako hnojivo vyluh
z vermikompostu. Osma varianta obsahovala smés 20 mL inokula ENDOSTIMU B a 20 mL
endofytnich hub MR 67, MR 75 a MR 52 a i1 zde se ptidaval vyluh z vermikompostu.

4.2 ZaloZeni pokusu

K zalozeni pokusu doSlo 17. 5. 2018 formou vysevu. Pro A. porrum v poctu 3ks na
péstebni kvétnik a u S. lycopersicum v poctu 2 ks na péstebni naddobu. Vyjednoceni pokusu
probéhlo 17. 5. 2018, kdy doslo k ponechani 1 ks S. lycopersicum v kvétinaci a 2 ks A.
porrum. 20. 6. 2018 byla provedena randomizace pokusu ndhodnym pfemisténim
jednotlivych variant na péstebnim stole.
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4.3 Hnojeni
Aplikace hnojiv probihala shora do kvétniku, zalivka destilovanou vodou do podmisek.
4.3.1 Mineralni vyZiva

Hnojeni prvni kontrolni varianty bylo po celou dobu pokusu hnojivem Kristalon Start o
koncentraci 1g/1L roztoku v davce 60 mL na rostlinu jednou tydné.

4.3.2 Organicka vyziva

Rasova suspenze se ziskavala znadrze otevieného kultivaéniho zafizeni umisténého
uvnitt skleniku, v kterém byla kultivovana mikrotasa Dictiosphaerium chlorelloides. 60 mL
fasové suspenze se pridadvalo do vybranych variant nejprve jednou tydné a od 14. 6. 2018 se
pfidavala dvakrat tydn€. Vyluh z vermikompostu Florim — Rist, byl pfidavdm ke vSem
variantam vyjma varianty kontroly. Od zacatku pokusu do 14. 6. 2018 se ptidavalo 60 mL
fedéného vyluhu pomérem 100 mL vyluhu z vermikompostu ku 900 mL destilované vody. Od
14. 6. 2018 do 28. 6. 2018 se 60 mL ptidavalo dvakrat tydné a od 28. 6. 2018 se stejna davka
pridavala ttikrat tydné.

4.4 Sklizeii plodi

U variant S. lycopersicum dochazelo b&hem vegetace ke sklizni plodd. Plody byly
sklizeny vZdy po sedmi dnech ve stadiu konzumni zralosti. Po zdznamu poctu sklizenych plodi
a zjisténim jejich Cerstvé hmotnosti se plody ususSily do konstantni hmotnosti a poté byly znovu
zvazeny. V devatém tydnu byly vSechny zbyvajici plody vcetné téch nedozralych sklizeny a
byla provedena stejna méteni.

4.5 Konec pokusu

Sklizen S. lycopersicum probéhla 1. 10. 2018. VSechny plody vcetné nezralych byly
otrhany a zaznamendny stejné¢ jako v kapitole 4.4. VSechny rostliny byly vyfotografovany.
Nadzemni Cast byla zmétena a poté sklizena a vysuSena do konstantni hmotnosti. Kofenovy
systém byl opatrné vyjmut a z prostfedni ¢asti byl odebran vzorek pro zjisténi kolonizace
kotene mykorhiznimi houbami. Sklizent 4. porrum se uskute¢nila 10. 10. 2018. Nadzemni ¢ast
byla zméfena a poté byla sklizena a vysuSena do konstantni hmotnosti. Stejn¢ jako u S.
lycopersicum byla od kazdého kvétniku odebrana prostiedni ¢ast kofenového systému pro
zjisténi kolonizace mykorhiznimi houbami. VSechny rostliny byly téz vyfotografovany.
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4.6 Vyhodnoceni

4.6.1 Mykorhizni kolonizace

Po odbéru vzorkli kotenového systému z kazdého kvétniku byly dikladné omyty
pomucky pro odebirani vzorkt (tac pro vyjmuti kofenového systému, ntizky) a ruce pod tekouci
vodou. Po kazdé varianté byly pomiticky a ruce dukladné umyty cCisticimi prosttedky. Kazdy
vzorek byl vlozen do hermeticky uzavienych sackii a nadepsan. Po dokonceni sklizné byly
vzorky kotfenové soustavy pireneseny do laboratote, kde byly dikladn€ promyty na jemném situ
pod tekouci vodou, aby byly zbaveny zbytki kiemicitého pisku. Sito bylo po kazdém vzorku
promyto samostatné, aby se piedeslo pienesenim zbytkli kotfinkli z minulého promyti do
nasledujiciho. Vzorek kotfenl se poté vlozil do nadepsané lahvi¢ky a zalil 10% roztokem
hydroxidu draselného. Poté byly lahvi¢ky vloZzeny do horkovzdu$né susarny nastavené na 90
°C po dobu 60 minut. Nasledné se hydroxid draselny z kotenid dikladné vymyl pod tekouci
vodou. Lahvicky s promytymi kofeny se zalily 2% kyselinou mléénou a vlozily se do
horkovzdu$né susarny nastavené na 90 °C po dobu 20 minut. Kyselina mlé¢na se po zahtivani
ze vzorku vylila a do lahvicek s koteny se nalil 0,05% roztok trypanové modfi v laktoglycerinu
a umistil do suSarny na 30 minut pti 90 °C. Barva se nasledn¢ ze vzorkli vymyla pod tekouci
vodou a lahvicky s kofeny se zalily lactoglycerinem a uskladnily se v lednici do jejich
vyhodnoceni. Pii vyhodnoceni se pouzila priise¢ikova metoda podle McGonigle et al. (1990).
Vzorek kotene rostliny se rozprostiel na Petriho misku opatfené miizkou. Nasledné se pod
mikroskopen vyhodnotila mykorhizni kolonizace vzdy na praseiku mfizky s kofenem.
Pozorované jevy se zaznamenaly na pocitadlo. U kazdé varianty bylo provedeno 150
vyhodnoceni.

4.6.2 Statistické vyhodnoceni

Vysledky pokusu byly statisticky vyhodnoceny. U kazdého vyhodnoceni se nejprve
provedly zakladni popisné statistiky, a poté jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA.
Nésledovalo dovyhodnoceni pomoci mnohondsobného porovnéni. VSechny statistické analyzy
byly provadény pii hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05. Sledované primérné hodnoty s 95 %
intervalem spolehlivosti byly nasledn¢ zndzornény také graficky. Pokud byly pomoci ANOVY
nalezeny statisticky vyznamné rozdily, bylo provedeno mnohonasobné porovnani pomoci post-
hoc testovani homogennich skupin Tukeyovou metodou, nebo HSD testem pro nestejny pocet
zkoumanych znakd, které vedlo k urCenti statisticky vyznamnych rozdila sttednich hodnot mezi
konkrétnimi skupinami. Vyhodnoceni plodi u rajc¢at se provedlo stejnou jednofaktorovou
analyzou rozptylu. Byla také sledovdna mykorhizni kolonizace, ktera byla vyhodnocena
pomoci kontingen¢ni tabulky, a to sledovanim zavislosti mykorhizni kolonizace kofent na
dvou zpusobech hnojeni pomoci Chi kvadrat testu. Cetnosti skupin byly nasledné graficky
znazornény pomoci histogrami. Pro piehlednost, je vétSina vysledkll prezentovana graficky
prumérnymi hodnotami se smérodatnymi odchylkami a signifikancemi, které urcuji statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami.
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5 Vysledky

Vysledky pokusu byly vyhodnoceny statistickym programem Statistika 12 (Statsoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA). Vysledky jsou struktorovany do kapitol dle rostliny a sledované vlastnosti.

Obrazek ¢. 4 Celkovy pohled na experiment.

5.1 Por zahradni

U poru zahradniho doslo béhem péstovani k thynu rostlin v jednom opakovani u vSech
variant. Tyto opakovani byly vyfazeny ze statistického vyhodnoceni, aby se docililo stejnych
péstebnich podminek pro vSechny varianty.
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Obrazek €. 5 Porovnani vybranych zastupcti vSech variant pied sklizni. Prostfedni pismeno
znaci variantu. F — endofytni houby; MR — mykorhiza s fasovou suspenzi; K — kontrola; B —
endofytni bakterie; BF — endofytni bakterie s endofytnimi houbami; M — mykorhiza; R —
fasova suspenze; V — vermikompost

5.1.1 Vyska sklizené naté

Nejnizsi priimérnou vysku rostlin méla varianta endofytnich hub s bakteriemi, jejichz
prumérna vyska byla 27, 91 £ 6,88 cm. Druha nejnizsi byla varianta s mykorhiznimi houbami
s hodnotou 28,79 + 9,57 cm. Nejvyssi vysku sklizené naté meéla varianta s fasovou suspenzi,
ktera dosahla nejvysSiho praiméru vysky 63,87 £ 10,92 cm a zaroven i1 nejvysSich hodnot
minimalni i maximalni vysky. Druha nejvyssi byla varianta s mykorhiznimi houbami, ke které
se pfiddvala fasova suspenze. Tato varianta vykazala primémé o 17 % mensi riist nezli prvni
varianta, av§ak v porovnani s mykorhizni variantou byla o 89 % vyssi. Porovnani jednotlivych
variant je na obrazku €. 5. Statisticky pritkazny rozdil byl mezi variantami s pfidanim tasové
suspenze oproti vSem ostatnim variantam vcetn¢ kontroly.
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Obrazek ¢. 6 Porovnani vybranych variant s kontrolou (K); A porovnani s variantou fasova
suspenze; B porovnani s variantou mykohiza; C porovnani s variantou vermikompost; D
porovnani s variantou mykorhiza s fasovou suspenzi; F porovnani s variantou endofytni houby;
G porovnani s variantou endofytni bakterie
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Obrazek ¢. 7 Vyhodnoceni nadzemni biomasy péru zahradniho u jednotlivych variant.
Priimérné hodnoty jsou uvadény v centimetrech + smérodatna odchylka. Stejna pismena nad
smérodatnymi odchylkami znaci neprokazané statistické rozdily mezi variantami (p > 0,05)
Tukeovym testem.

5.1.2 Hmotnost sklizené naté

Znacné rozdily byly v hmotnosti suSiny nadzemni biomasy poru. U mykorhizni varianty
dosahovala primérnd hmotnost 0,55 + 0,22 g. Nejvyssi hodnoty méla varianta se fasovou
suspenzi, kde primérn¢ vazila 5,51 + 0,69 g a opét méla nejvyssi minimalni (4,65 g) a
maximalni (6,32 g) hmotnost. Na druhém mist¢ byla mykorhiza sftasovou suspenzi
s primérnou hodnotou 4,28 + 1,69 g. U této varianty byl nejvyssi rozdil mezi jednotlivymi
opakovanimi. Minimalni vaha byla 1, 66 g a maximalni 6,09 g. V porovnani s mykorhizni
variantou méla 7,8 nasobek hmotnosti nadzemni biomasy. Statisticky vyznamny rozdil byl
prokézéan u variant s pfidanim fasové suspenze oproti vSem ostatnim variantam. Prikaznou
mensi hmotnost naté oproti kontrolni variant¢ mély varianty mykorhizy, endofytnich hub a
smési endofytnich bakterii s houbami. Piehled jednotlivych vysledki je graficky znazornén
v obrazku €. 8.
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Obrazek €. 8 Hmotnost suché nadzemni biomasy poru zahradniho u jednotlivych variant.
Primérné hodnoty jsou uvadény v gramech + smérodatna odchylka. Stejna pismena nad
smérodatnymi odchylkami znaci neprokazané statistické rozdily mezi variantami (p > 0,05)
Tukeovym testem.

5.1.3 Mykorhizni kolonizace

Rozdil v poctu korent infikovanych mykorhizni houbou, byl pozorovan mezi variantami
mykorhiza a mykorhiza s fasovou suspenzi. U mykorhizy, byl projevanov 819 ptipadech z 900,
zatimco u varianty mykorhiza byl projev ano v 387 ptipadech z 900. Rozdilnymi hodnotami,
mezi pouZitou variantou a rozvojem mykorhizni kolonizace korenl pdru, byla prokazana
zavislost pomoci Pearsonova chi-kvadratu p=0,0000 a Fi pro tabulky 2x2 0,5104073. Pfi
hladiné vyznamnosti a = 0,05 byla zjiSténa stfedné silna zavislost.
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Obrazek €. 9 Histogram cetnosti vyskytu mykorhizy u pozorovanych variant
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5.2 Rajce jedlé

Obrazek €. 10 Prehled vybranych zastupct vSech variant pied sklizni. Prostfedni pismena na
kvétniku znaci variantu. BF - endofytni houby a bakterie; MR — mykorhiza s fasovou
suspenzi; V — vermikompost; K - kontrola; M- mykorhiza; B — endofytni bakterie; R — fasova
suspenze; F — endofytni houby

52.1 Vyska

Nejvyssi hodnoty méla varianta fasova suspenze. Primérné vyska byla 26, 72 + 4,56
cm a i v minimalni (20 cm) a maximalni (32,5 cm) hodnoté byla nejvyssi. Druhd v potadi byla
mykorhiza s fasovou suspenzi, kterd méla primérnou hodnotu 25,17 £ 4,86 cm. Nejmensi
prumérnou hodnotu mély endofytni houby (13,7 + 2,43 cm) a zaroven vermikompost (13,7 +
3,01 cm). Mykorhiza dosahovala primémé hodnoty 14,88 + 5,31 cm a zaroven nejnizsi
minimalni hodnoty 8,2 cm. Endofytni bakterie s houbami mély podobny vyskovy primér, kdy
kontrola méla hodnotu primeéru 17,7 + 3,62 cm a endofytni bakterie s houbami 17,4 + 2,43 cm.
Nejvyssich hodnot dosahovaly varianty, ke kterym se pfidavala fasova suspenze, avsak jedina
varianta fasova suspenze méla statisticky prikazny rozdil oproti kontrolni variantg.
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Obrazek ¢. 11 Porovnani vybranych variant s kontrolou (K); A porovnani s mykorhizou; B
porovnani s fasovou suspenzi; C porovnani s mykorhizou s fasovou suspenzi; D porovnani

s vermikompostem; E porovnani s bakteriemi s endofytnimi houbami; F porovnani
s endofytnimi houbami
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Obrazek ¢. 12 Vyhodnoceni nadzemni biomasy rajcete jedlého u jednotlivych variant,
prumérné hodnoty jsou uvadény v centimetrech + smérodatnd odchylka. Stejna pismena nad
smérodatnymi odchylkami znaci neprokazané statistické rozdily mezi variantami (p > 0,05)
Tukeovym testem.

5.2.2 Hmotnost

Nejvyssi primérnou hmotnost susiny rajéete méla varianta fasova suspenze, a to 3,91 +
0,67 g. Minimalni hodnota u této varianty byla 2,8 g. Druhou nejvyssi hmotnost méla varianta
mykorhiza s fasovou suspenzi, kdy primérna hodnota byla 3,6 = 0,94 g a méla nejvyssi
hmotnost jedné rostliny ze vSech variant 4,86 g. Nejmensi primérnou hmotnost méla varianta
mykorhiza s hodnotou 0,81 + 0,25 g. Ta také vykazovala nejmensi hmotnost naté¢ ze vSech
variant 0,36 g.
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Obrazek ¢. 13 Hmotnost suché nadzemni biomasy rajée jedlého u jednotlivych variant.
Primérné hodnoty jsou uvadény v gramech + smérodatna odchylka. Stejna pismena nad
smérodatnymi odchylkami znaci neprokazané statistické rozdily mezi variantami (p > 0,05)
Tukeovym testem.
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5.2.3 Mykorhizni kolonizace

Vyskyt mykorhizy byl pozorovéan o 9,9 % vys$i u varianty mykorhiza oproti varianté
mykorhiza s fasovou suspenzi. Pearsontivo,os chi-kvadrat potvrdil zavislost rozvoje mykorhizy
v kotfenech rajcete na pouzité varianté. Tato zavislost byla vyhodnocena jako slaba, pti hodnoté
Fi 0,0988889. Pii vyhodnocovani pokusu se zjistila pfitomnost mykorhiznich hub 1 u varianty
bakterie.

600

500

400

300

Pocet pozorovani

200

100

Mykorhiza Mykorhiza
Mykor.+ Ras. susp. Mykor.+ Ras. susp.

projev: Ano projev: Ne

Obrazek ¢. 14 Graf ¢etnosti pro vyskyt mykorhizy

52.4 Plody

Plody rajcete byly sklizeny tydné. Minimdlné jeden dozraly plod byl kazdy tyden u
variant s pfidavkem tasové suspenze. I pies viditelné vyssi hodnoty vyobrazené v grafu €. 10,
nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a fasovou suspenzi pii deviti
tydennim sbéru plodii. Nejvice ploda bylo sklizeno u varianty fasova suspenze 104 ks o celkové
hmotnosti Cerstvych plodd 361,33 g. Druhou nejvyssi byla varianta mykorhiza s fasovou
suspenzi, pii které bylo sklizeno 69 plodl o celkové Cerstvé hmotnosti 283,51 g. Kontrola byla
na tfetim misté 32 ks a 146,66 g. Kromé¢ posledniho tydne, kdy doslo ke sklizni vSech plodu,
byl zaznamenan nejvyssi pocet sklizenych plodi ve ¢tvrtém tydnu sbéru ploda.
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Obrazek ¢. 15 Grafické zpracovani dat ziskanych pti sklizni plodu rajcat. Graf A znaci
celkovou hmotnost suchych plodi, graf B celkovou hmotnost ¢erstvych plodu a graf C celkovy
pocet sklizenych plodu.
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6 Diskuze

Provedeny vyzkum popsany v této diplomové praci byl soucasti nékolika experimentii pro
vysadbu rostlin v ¢eském pavilonu na vystavé EXPO 2020, ktera by se méla uskutecnit v roce
2021 v Dubaji. Cilem prace bylo zjistit, zda piidani inokula riznych mikroorganismt, které
v minulosti méli kladny vliv na rostliny pfi riznych stresovych situacich v ptedeslych
experimentech, zlepsi riistové vlastnosti a tvorbu ploda u vybranych kultivart lilku rajcete a
poru zahradniho. Tato hypotéza potvrzena nebyla. Jak se ukéazalo ve vysledcich, rozdil mezi
jednotlivymi variantami byl zna¢ny a hlavnim divodem pro veliké rozdily mezi variantami
méla nejspiSe vyziva rostlin. Pii pouziti stejnych vyzivovych metod se prokazaly také rozdily
ve variantach s riiznymi mikroorganismy.

6.1 Vyziva rostlin

Problémem kultivace rostlin v pis¢itém substratu je velikd vzdalenost pért, ktera
nedovoli ve vEtsi mife sorpci zivin jako by tomu bylo v ptfipadé jilovych castic (Jones &
Jacobsen 2005). Rostliny tak rychleji ziviny zachycené v pisku spotiebuji, pokud mezitim
nedojde k jejich vyplaveni a je potfeba tyto Ziviny opét k rostlindm dodat. Dodéani Zivin
provedené v pokusu, bylo za pomoci mineralnich hnojiv ke kontrole, vermikompostu a fasové
suspenze. Mineralni hnojivo Kristalon Start, které bylo pouZzito, ma hodnoty Zivin ve
vzajemném pomeru v procentech dle vyobrazeni na produktu a ptfevodu z oxidovych forem
47,48 %N, 6,54 % P, 41,48 % K, 1,8 % Mg. V pouzitém hnojivu chybi vapnikova makrozivina,
ktera se musela nachazet v pisku (chemicky rozbor Zivin pouzitého pis€it¢ho substratu nebyl
proveden). Tato Zivina mohla byt limitujicim prvkem a na zakladé¢ Sprengel — Liebigovym
zakonu minima tak mohlo dojit ke snizenému piijmu 1 ostatnich zivin (Ferreira et al. 2017).
Pomér jednotlivych Zivin pouZitych pro hnojeni kontrolni varianty se tak nemuize srovnavat
s pomérami zivin doporucovanych ke kultivaci rajcat, které jsou vyobrazeny v obrazku ¢.3.
Nemohlo se tak vyuzit maximalniho genetického potencialu rostlin pouzitych v pokusu a
vysledky kontrolni varianty mohou byt podhodnocené. Vyluh z vemikompostu Florium — Rust
obsahoval mnozstvi celkového dusiku 0,02, fosforu piepocteno z oxidové formy méné nezli
0,0436 a drasliku 0,25. Pfitomnost a mnoZzstvi ostatnich Zivin ve vyluhu z vermikompostu nebyl
znam.

Vynos rajcat se snizil oproti kontrolni variant¢ o 70 % a vysledek tak byl hor$i, nezli
zaznamenal v obdobném pokusu Méarquez-Quiroz et al. (2014), pii kterém se snizil vynos rajcat
ve vyluhu z vermikompostu a jejich davkovaném mnozstvi. Vermikompost Florium Rust je
pfipravovany z rostlinného odpadu s malym mnoZstvim Zivin, oproti vermikompostl
pfipravovanych s pifimési chlévské mrvy, které myvaji vétSinou vyssi mnozstvi Zivin (Zarei et
al. 2018). Dodané mnozstvi zivin pfi aplikaci vermikompostu jako jediny zdroj Zivin nebyl
dostacujici pro optimalni rist a u rajcat také pro produkci plodt. Pfi porovnani hmotnosti plodi,
se ukazal rozdil mezi vysledky Cerstvé hmotnosti a susené hmotnosti oproti kontrolni variant¢.
Zatimco hmotnost ¢erstvych plodi, dosahovala u vermikompostu 30 % celkové vahy kontroly,
u susenych plodii to bylo jiz 35 % hodnoty kontroly. Nejspise zvySena vaha suchych ploda byla
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zpusobena jinym pomérovym zastoupenim latek v plodu rajcate. Podobny vysledek jiz diive
popsal Gutiérrez-Miceli et al. (2007), kdy po ptfidani vermikompostu do péstebniho média se
pii nasledném vyhodnoceni plodu zjistilo vys$§i mnozstvi rozpustnych a nerozpustnych latek
v plodu rajceti se zvySenym mnozstvim karbohydrati. Rozdil v chemickém sloZeni plodi nebyl
hmotnosti ploda variant s vyluhem z vermikompostu, oproti varianté s pouzitim mineralnich
hnojiv. Vyznamné statistické rozdily vSak mezi kontrolni variantou a variantou s vyluhem
z vermikompostu nebyly prokézany u obou zkoumanych plodin. Varianta s pfidavkem fasové
suspenze vykazovala nejvyssi narast biomasy u rajcat 1 poru, ktery byl statisticky vyznamny u
vSech vySkovych 1 hmotnostnich méfeni nadzemni biomasy. Mikrofasy na rozdil od vyluhu
z vermikompostu zvySuji organickou slozku pldy, protoze kromé Zivin obsahuji 1 veliké
mnozstvi uhliku (Arrigo 2005). Pouzita mikrotasa produkuje také exopolysacharidy, které
mohou navézat Ziviny (kationty prvkl) a tim ptedejit jejich vyplavenim. Tyto kationty mohly
byt pozdéji pfijmuty rostlinami pro jejich potfebu. V prvnim tydnu sbéru ploda bylo vyrazné
vice plodi sebranych u variant s ptidavkem fasové suspenze, oproti kontrolni varianté. Zatimco
u kontroly byl zraly v prvnim tydnu pouze jeden plod, fasovd suspenze méla 9 plodi a
praci Garcia-Gonzalez & Sommerfeld (2016). V jeho piipadé se vSak ptidaly ususSené
mikrotasy Acutodesmus dimorphus do péstebniho média pii presazeni sazenic rajcete. Ve
stejném pokusu autor pozoroval také vyssi suchou hmotnost plodi oproti Cerstvym pii pouziti
fasového piipravku. To samé bylo pozoravo pii vyhodnoceni plodii v tomto pokusu. Cerstva
hmotnost sebranych raj¢at byla u varianty fasova suspenze 2,46 nasobek hmotnosti kontrolni
varianty, u susiny to bylo jiz 3,06 nasobek. Byl tedy pozorovan 19,6 % nartst hmotnosti susiny
oproti kontrolni varianté. U varianty mykorhiza s fasovou suspenzi byl narust 16,8 %. Stejny
autor pouzil pro foliarni vyzivu suchou biomasu mikrotfas s ptidavkem destilované vody.
Celkova primérna hmotnost nadzemni biomasy suSiny byla u varianty s pfidanim fasové
suspenze vy$$i 0 58 % oproti kontrolni variant&. Rachidi et al. (2020) po pfidani 1 mg L!
polysacharidového extraktu z mikrofas, pozoroval narast 46,61 % oproti kontrolni varianté a
bylo tedy dosazeno vyS§$iho nariistu nadzemni biomasy. K vytvofeni fasového tekutého hnojiva
pouzil Deepika & MubarakAli (2020) podobnou metodu, kde se usuSena fasova kultura natredila
s destilovanou vodou a navic se jeSté zahtivala 15 minut pfi 100 °C. Rozdilnou hodnotu
mineralnich latek mély rtizné mikrotasy v rozboru ktery provedl Coppens et al. (2016), a ktery
doplnil fasové hnojivo o mineralni ziviny tak, aby dosahovalo celkového mnozstvi zivin
potiebného pro kultivaci rajéat v komerénim provozu. Rasové suspenze pouzZitd v tomto pokusu
se ziskavala pfimo nabranim odmérky z fotobioreaktoru. Nebyla pouzita usuSend fasova
mikrofasa, které pouzili ve svych pokusech ostatni citovani autofi. Zaroven s mikrofasou se tak
k rostlinam dodavaly 1 Ziviny obsazené v Zivném roztoku pro kultivaci mikrotas. Tyto Ziviny
mohly vyrazné ovlivnit vysledky pokusu, zvlasté pokud Zivny roztok ve fotobioreaktoru
obsahoval mnozstvi vapnikovych kationtd. Pokud 1 litr péstebniho media obsahoval horni
hranici podle Bilad et al. (2014) mnoZstvi 0,6 g mikrotas, pfiddnim 60 mL fasové suspenze se
pridalo do kvétniku 0,036 g fasové kultury a zbylé mnozstvi ptedstavoval zivny roztok pro
kultivaci mikrotasy.
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6.2 Mikroorganismy pouzité k rostlinam

Z mikroorganismt pouzitych v pokusu byly v jednotlivych variantach pouzity inokula
zastupcti mykorhiznich hub, endofytnich hub, endofytnich bakterii a smési endofytnich bakterii
s endofytnimi houbami. VSechny varianty s mikroorganismy byly hnojeny vyluhem
z vermikompostu, a varianta mykorhiza s fasovou suspenzi navic dostavala zalivku fasové
suspenze. Vyhodnoceni mykorhizni kolonizace mezi variantami mykorhiza a mykorhiza
s fasovou suspenzi, ukdzalo prokazatelnou zdvislost mezi vyskytem mykorhizy na pouZzitém
hnojeni rostlin. Rostliny u obou plodin, ke kterym byla pfidavana fasova suspenze vykazovaly
mensi vyskyt mykorhizni kolonizace ve svych kofenech oproti varianté bez pfidani fasové
suspenze. U poru zahradniho klesla mykorhizni kolonizace o 48 % oproti mykorhizni varianté
bez ptidanim fasové suspenze a u rajcete byl pokles o 10 %. Tento pokles mohl byt zptisoben
mnozstvim Zivin, které se nachazely v Zivném roztoku mikrofas, zejména mnozZstvi fosforu.
Snizené mnozstvi kolonizovanych kotent arbuskuldrnimi houbami pozoroval ve svém pokusu
také Nedorost & Pokluda (2013), kdy doslo ke sniZeni kolonizace kofentl rajéete pii zvySeném
mnozstvi dodaného minerdlniho hnojiva. Pfi vyhodnoceni mykorhizni kolonizace u
zkoumanych variant, doslo také ke kontrole pfitomnosti mykorhizni kolonizace u variant bez
pfidavku mykorhizniho inokula. Byla tak zjiSténa mykorhizni kolonizace u varianty
s endofytnimi bakteriemi u rajcete. K infikovani této varianty muselo dojit pfed randomizaci
kvétnikli na péstebnim stole, protoze mykorhizni kolonizace byla prokazana u vice opakovani
této varianty. NejspisSe se tak stalo pfi zalivce varianty s mykorhiznim inokulem, kdy doslo
k ptenosu diaspor z podmisky mykorhizni varianty do podmisky sousedniho kvétniku
s variantou endofytnich bakterii. Walker & Vestberg (1994) popisuje nejcastéjsi pric¢inu
kontaminace zalivku a manipulaci s kvétniky a sniZeni rizika kontaminace ostatnich kvétnik
velikymi rozestupy mezi opakovanimi a pouZitim prihlednych obalti s mikrotkaninou, které
v pokusu pouzity nebyli. Pfi pouziti stejnych hnojiv se projevili rozdili mezi jednotlivymi
variantami. Statisticky vyznamny rozdil nebyl potvrzen mezi variantou fasova suspenze a
mykorhizni fasova suspenze, avSak ve vSech sledovanych znacich dosahla fasova suspenze
vysSich hodnot oproti mykorhizni fasové suspenzi. U péru zahradniho méla fasova suspenze o
22 % vys$$i hmotnost a u rajcete o 8 %. Ve sbéru plodil fasova suspenze méla o 21,5 % vyssi
hmotnost plodt. Pfitomnost mykorhizni houby Rhizophagus irregularis "Chomutov” zpusobila
mensi narist biomasy u daného kultivaru poru i rajcete a vynos plodu rajcete oproti varienté se
stejnym mnozstvim dodanych Zzivin. Tyto vysledky jsou v kontrastu s pokusem provedenym
Letef & Chaoxing (2011), v kterém pozoroval zvySeny nartist biomasy rajcete, pfi stejném
mnozstvi dostupnych Zzivin, pfi infikovdni mykorhizni houbou Glomus mosseae. Vyluh
z vermikompostu byl jako zdroj Zivin shodné pfidavan k variant¢ vermikompost bez
pritomnosti mikroorganismi a také ke vSem ostatnim variantdm s mikroorganismy. Tyto
varianty nevykazovaly mezi sebou statisticky vyznamny rozdil ani v jednom pozorovaném
znaku. Nejniz§i primérnou hmotnost sklizené biomasy méla varianta mykorhiza u poru (0,55
+ 0,22) a rajcete (0,81 + 0,25). Oproti vermikompostu tak méla meSi hmotnost o 42 %
respektive 23 %. Pii porovnani sklizné plodi byl rozdil mezi mykorhizni variantou a
vermikompostem 39 %. Varianta vermikompost rostla hlife oproti kontrolni varianté, nejspise
protoZze neméla dostatek potfebnych zivin, anebo ziviny nebyly ve sprdvném vzijemném
poméru. Mykorhizni houba Rhizophagus irregularis "Chomutov’ se pifi vyzivové stresoveé
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situaci projevila snizenym rlstem oproti stejné Zivené varianté¢ bez mykorhizni inokulace.
Negativni vliv mykorhizy na riist rostlin pti nedostate¢ném mnozZstvi ptitomnych zivin byl diive
popsan nékolika autory. Hart & Forsythe (2012) pozoroval u poru zahradniho infikovaného
riznymi mykorhiznimi houbami mens$i mnozstvi pfijatych Zivin oproti varianté bez mykorhizni
symbidzy pii aplikaci malého mnozstvi Zivin k rostlin€. Z jeho vysledku vyplynulo, ze si tak
mykorhizni houby nechavaji urcité Ziviny pro svoji potiebu a tyto ziviny nejsou pro rostlinu
dostupné. Toto tvrzeni podporuje i Hodge & Storer (2015), ktery se domniva, ze mykorhizni
houba se nejdiive zamétuje na své vlastni potieby v pripadé piijmu dusiku a ten posléze piredava
svému symbiontovi, pokud ma nadbytek této Ziviny, anebo pokud potiebuje od rostliny ziskat
uhlikaté¢ latky. Pfi pouziti stejného druhu mykorhizni houby Rhizophagus irregularis
"Chomutov” byl potvrzen sniZzeny piijem dusiku rostlinou pifi jeho celkovém nedostatku
v kvétniku oproti kontrolni variant¢ bez mykorhizniho symbionta v pokusu, ktery provedl
Piischel et al. (2016) na rostliné Andropogon gerardii. Po ptihnojeni pottebnou Zivinou rychleji
reagovaly rostliny s mykorhiznim symbiontem, oproti kontrolnim rostlinam.

hodnota 0,69 + 0,15 g a u rajcete 0,95 + 0,26 g. Pfi porovnani s variantou vermikompostu byl
pozorovan mensi rist 0 27 % u poru a o vice nez 9 % u rajcete. Rostliny s endofytnimi houbami
tak rostli hiife oproti varianté¢ bez endofytnich hub. Snizeny rtst travin Festuca arundinacea
v ptiromnosti endofytnich hub popsal Dirihan et al. (2015), kdy rostliny bez endofytnich hub
rostly 1épe pii1 nizkém mnozstvi zivin v substratu oproti rostlindm s endofytnimi houbami. Pfi
nedostatku Zivin v piidé mlzZe dojit k negativnimu vlivu endofytni houby na rostlinu, kdy zat&z
v disledku vyskytu endofytni houby je vétsi, oproti prospéchu ktery rostlina z této symbiozy
ziskd (Hume et al. 2016). Endofytni bakterie dosahly nejvyssi hmotnosti nadzemni biomasy pii
stejném hnojeni vyluhem z vermikompostu ze vSech pouzitych mikroorganismi v tomto
pokusu. U poru zahradniho byla priimérna hodnota hmotnosti nadzemni biomasy 0,86 + 0,26 g
a v porovnani s variantou vermikompostu se snizila hmotnost nadzemni biomasy o 9 %.
Pouzitim endofytnich bakterii pod ozna¢enim Endostim B, tak mélo negativni vliv na vynos
poru zahradniho. I kdyz nebyl statisticky vyznamny rozdil primérnych hodnot oproti varianté
s vermikompostem, snizeni vynosu mohlo byt zplisobeno pouzitim ¢asti vytvorenych
uhlikatych latek pro potiebu bakterii na ukor rostlinné potteby. U rajcete doslo u této varianty
ke kontaminanci mykorhiznimi houbami, a tim se znehodnotila naméfend data, kterd tak
nemohla byt pouZita pro srovnani s ostatnimi variantami. Pfi pouZiti varianty smési endofytnich
hmotnost ¢erstvych plodi byla o 75 % nizsi oproti vermikompostové varianté. Tento vysedek
byl ptekvapivy, jelikoZ primérnd hmotnost rostlin rajéete byla 1,09 + 0,19 g a tedy dosahovala
podobné hodnoty jako méla varianta vermikompostu.
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7 Zavér

Mikroorganismy tvofici symbidzu s rostlinami, mohou pomoci rostlindm prekonat mnoho
stresovych situaci. Zajisténim optimalnich podminek pro rozvoj téchto mikroorganismi na
péstebnich plochdch se miize projevit zvySenim vynost rostlinné produkce pifi menSich
nakladech. Z vysledku experimentu vSak vyplynulo, ze pokud je nejspise jako jediny negativné
ptsobici faktor celkovy nedostatek zivin pro potfebu rostliny, mize ptitomnost nékterych
mikroorganismil mit nepiiznivy vliv na rast a plodnost riznych druhli zeleniny. Zplsob a
mnozstvi dodanych Zzivin rostlinam také ovliviiuje pfitomnost rostlinnych symbionti.
Mykorhizni kolonizace kotfenil se prokazatelné snizila pfiddnim fasové suspenze s mnozstvim
minerdlnich hnojiv, oproti pouZiti vyluhu z vermikompostu s nizkym obsahem Zivin. PouZiti
organickych hnojiv podpofilo zvySené mnozstvi mykorhiznich symbi6z. Riizné mnoZstvi a
pomér jednotlivych Zivin pfi pouziti minerdlnich a organickych hnojiv miiZze byt pfi
experimentech na rostlinach zavad¢jici. Pii vzdjemném posuzovani téchto hnojiv mezi sebou
by se m¢lo docilit stejného zastoupeni a poméru jednotlivych zivin a zaroven stejné hodnoty
pH pii jejich aplikaci. Nadmérné uzivani minerdlnich hnojiv je velikym ekologickym
problémem. Vyplavené nitraty by mohly byt z ¢asti zachyceny mikrofasovymi kulturami.
Vyuziti mikrotfasové kultury k recyklaci Zivin ziskanych z odpadnich vod a jejich pouziti jako
organického hnojiva je vSak zatim velmi energeticky naro¢ny proces, a proto nema dosud
vysoké uplatnéni. Precizni zemé&dé€lstvi je zatim nejpokrocilej§i technologii, kdy dochdzi
k vysokym vynostm produkce a zdroven méné zatézuje zivotni prostiedi. Vysoké investice do
technologie spolu s velikymi naroky na kvalifikaci pracovnikli maji za nasledek rozvoj
precizniho zemédé€lstvi pouze v nékolika vyspélych zemich. Nedostatek potravin je vSak hlavné
u méng vyspélych zemi, kde je brzké pouziti téchto tchnologii bez pomoci vyspélych statii malo
pravdépodobné.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AM arbuskularni mykorhiza
EkM ektomykorhiza

oM orchideoidni mykorhiza
ErtM erikoidni mykorhiza
EH endofytni houby

EB endofytni bakterie

C-endofyt endofytni houby z ¢eledi Clavicipitaceae
NC-endofyt endofytni houby z jiné ¢eledi nezli Clavicipitaceae

ABA kyselina abscisova
ATP adenosintrifosfat
ROT symbioza mykorhizni houby vytvofend v laboratofi za pfitomnosti kofene

rostliny na zivném médiu (angl. Root organ culture)
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